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Introduction
Phe´nome`nes de ruissellement: un survol rapide
Il y a dans la nature et dans l’industrie de nombreuses illustrations d’e´coulements a` surface
libre instables pre´sentant une dynamique complexe. Parmi tous ces phe´nome`nes, nous appele-
rons ici ”ruissellement” un ensemble d’e´coulements tre`s divers, dus a` la gravite´, et pre´sentant
une importante surface libre, elle-meˆme a` l’origine de forts effets capillaires. On peut ainsi pen-
ser a des films en e´coulements sur plans incline´s, ou tombant d’un de´versoir en nappes, filets
ou gouttes... Pendant de nombreuses anne´es, ces figures de ruissellement ont e´te´ e´tudie´es en
laboratoire uniquemment dans la configuration de films ou de nappes liquides, dont l’obten-
tion implique ge´ne´ralement de hauts de´bits d’alimentation. Cet inte´reˆt se´lectif peut s’expliquer
par la grande diversite´ des application pratiques associe´s a` de tels e´coulements: l’une des plus
importantes est sans doute le ”coating” ou enduisage de surfaces solides, effectue´e par la mise
en mouvement de l’objet a` enduire en dessous d’une nappe liquide tombante (voir figures 1).
Ceci a engendre´ de nombreuses e´tudes the´oriques, nume´riques et expe´rimentales sur la stabilite´
d’une telle nappe, en fonction des parame`tres physiques du liquide (viscosite´, tension de surface,
rhe´ologie complexe) ou de la ge´ome´trie de l’e´coulement (forme de l’injecteur ou du de´versoir).
Les technologies des e´changeurs de chaleur et d’atomisation de nappes en gouttes, impliquant
des e´coulements assez semblables, font aussi appel aux e´tudes de stabilite´ des nappes liquides.
Dans de nombreux dispositifs d’enduisage, la nappe est forme´e par injection ou de´bordement
du liquide, a` partir d’un injecteur de ge´ome´trie variable. Signalons ici qu’il peut alors advenir
un phe´nome`ne particulier nomme´ ”effet the´ie`re”. Cet effet a e´te´ baptise´ ainsi en raison de sa
manifestation courante lorsqu’on sert une boisson d’un re´cipient mal adapte´. Le liquide ruis-
selant ”pre´fe`re” d’abord mouiller la surface du dispositif injecteur, avant de tomber dans un
deuxie`me temps dans l’air environnant. Ce cas de figure a lieu lorsque le rayon de courbure du
bec de´verseur n’est pas assez faible, ou encore lorsque le de´bit initial d’e´coulement n’est pas
assez important. Dans ce cas, les effets de capillarite´ l’emportent dans un premier temps sur les
effets inertiels (figure 2-a). Dans le cas contraire, on se trouve dans un re´gime ”balistique” et
le liquide quitte le de´verseur avant le surplomb (pour une e´tude de ce phe´nome`ne, voir [130]).
Cette perturbation est donc succeptible d’advenir dans les dispositifs de de´versements courants.
Des instabilite´s peuvent par ailleurs apparaˆıtre lors du raccord de la nappe au solide a` enduire,
qui est en mouvement de translation uniforme (figure 2-b). Une partie de ma the`se a e´te´ consa-
cre´e a` l’e´tude d’instabilite´s se de´veloppant dans les nappes liquides tombantes, provoque´es en
perturbant de fac¸on controˆle´e celle-ci.
Sur un sujet voisin, une e´tude pionnie`re de Kapitza [10] expose des comportements dyna-
miques dans un film en e´coulement sur un solide. Il s’agit en fait d’un liquide ruisselant sur un
cylindre vertical: dans certaines conditions, il se de´veloppe des instabilite´s secondaires associe´es
a` de la dynamique interfaciale pouvant mener au chaos spatio-temporel. La dynamique la plus
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(a) (b) (c)
Fig. 1 – Exemples de dispositifs de de´versement utilise´s dans les techniques d’enduisage (”coa-
ting”). (extraits de [129]).
(a) (b)
Fig. 2 – Perturbations d’un rideau liquide, engendre´es par les caracte´ristiques du dispositif
technologique le plus souvent utilise´. (a) Manifestation de l’effet ”the´ie`re” (Illustration tire´e de
[130]). (b) Perturbation engendre´e par le raccordement avec le solide enduit en mouvement.
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”lisible” se produit en ge´ne´ral pour des nombres de Reynolds compris entre 1 et 300 [11]: la
compe´tition entre effets gravitationnels (de´stabilisante aux courtes longueurs d’onde) et effets
capillaires (stabilisant les courtes longueurs d’onde) gouverne la structuration et la dynamique
des ondes de surface. Il en re´sulte une dynamique compose´e d’ondes solitaires, de bouffe´es tur-
bulentes. Une e´tude de la dynamique chaotique dans un proble`me tre`s voisin (un film sur un
plan incline´) a e´te´ effectue´e entre autres par Liu et Gollub [12].
Pour en revenir au ruissellement de liquides tombant dans l’air, a` des de´bits plus faibles que
ceux ne´cessaires a` la formation et a` la stabilite´ d’une nappe liquide, il apparaˆıt des phe´nome`nes
dynamiques tre`s riches, pre´sentant de grands enjeux en physique non-line´aire. Pour pre´ciser
un peu plus, a` bas de´bit, un liquide tombant d’un surplomb va s’agencer sous la forme d’une
range´e de jets liquides (ou colonnes liquides 1) a` peu pre`s e´quidistants et mobiles. De tels
phe´nome`nes n’ont e´te´ e´tudie´s que re´cemment, par rapport aux nappes liquides d’une part du
fait du peu d’applications concerne´es et d’autre part en raison de la grande difficulte´ analytique
dans l’approche hydrodynamique. Cette figure de ruissellement posse`de en effet une surface libre
tre`s complexe (notamment aux raccords entre colonnes et couche liquide) et tridimensionnelle.
La re´solution de l’e´quation de Navier-Stockes pre´sente alors une difficulte´ quasi-insurmontable.
Ne´anmoins, dans une approche plus descriptive du phe´nome`ne observe´, on peut s’affranchir de
la re´solution du champ de vitesse en tout point de l’e´coulement ainsi que de la re´solution exacte
de la surface. L’un des inte´reˆts de l’e´tude de la range´e de colonnes liquides est justement ici son
caracte`re circulaire.
A ce stade de l’exposition, il convient d’effectuer une parenthe`se descriptive sur les motifs
cellulaires. En raison de leur pre´sence pre´ponde´rante dans de nombreux phe´nome`nes naturels
et par les proble`mes de physique fondamentale qu’ils posent, les motifs cellulaires (aussi de´-
nomme´s par l’anglicisme ”patterns”) ont e´te´ les sujets de nombreuses e´tudes. De nombreux
proble`mes the´oriques se sont pose´s quant a` leur formation et leur dynamique, certains non-
encore re´solus. Leur e´tude a ne´cessite´ des collaborations entre des domaines tre`s divers de la
physique, de la chimie et de la biologie. De fac¸on inhe´rente a` leur structure, il est commode
de les e´tudier avec le formalisme des instabilite´s: en ge´ne´ral, une instabilite´ primaire cre´e le
motif cellulaire pe´riodique, sur lequel peuvent se de´velopper des e´tats dynamiques de´coulant
d’instabilite´s secondaires. La description de la dynamique s’e´carte des aspects ”microscopiques”
du syste`me pour se placer dans un cadre phe´ne´me´nologique: l’observation directe du syste`me
permet de diagnostiquer les changements radicaux de morphologie (pouvant eˆtre des brisures
de syme´tries par exemple), associe´s a` des comportements dynamiques. Une description de la
structure en de´veloppements de modes dynamiques apparaˆıt beaucoup plus ”lisible” et simple
qu’une e´tude de la physique microscopique sous-jacente. D’autres part, elle constitue une ap-
proche suffisament ge´ne´rale pour permettre une comparaison entre des syste`mes re´gis par des
phe´nome`nes physiques a` priori diffe´rents, mais pre´sentant une caracte`re universel dans leurs
comportements.
L’un des objectifs de ma the`se e´tait donc d’e´tudier cette range´e de colonnes liquides, princi-
palement avec les outils de la physique non-line´aire, de´rive´s de la thermodynamique des transi-
tions de phase: cette approche, initie´e par les approches de L. Landau (entre autres), a apporte´
de nombreux succe`s dans l’e´tude des instabilite´s et des syste`mes dynamiques en introduisant
le concept de bifurcation. Ainsi, les diffe´rentes amplitudes des modes dynamiques succeptibles
de se de´velopper au sein du motif sont autant de parame`tres d’ordres devenant non-nuls par
augmentation de certains parame`tres de controˆles de l’expe´rience. Des comportements com-
1. Dans la suite du manuscrit, je garde l’appelation de ”colonnes liquides”, certes moins usuelle que ”jet
liquide”, mais qui me semble mieux adapte´e a` la forme spe´cifique que prend le liquide qui tombe d’un surplomb.
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plexes et/ou de´sordonne´s apparaissent en ge´ne´ral par suite d’interactions non-triviales entre
ces diffe´rents modes. Ces interactions de modes de´coulent en ge´ne´ral d’effets non-line´aires .
Un autre aspect courant des syste`mes forme´s par des instabilite´s est la pre´sence de dissipa-
tion interne 2. Celle-ci doit alors ge´ne´ralement eˆtre compense´e par un apport constant d’e´nergie
pour atteindre un e´tat d’e´quilibre dynamique (bien que d’un point de vue thermodynamique,
ces syste`mes soient fortement hors-e´quilibre). A ce sujet, soulignons que la range´e de colonnes
liquides peut sembler a` mi-chemin entre l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor et l’expe´rience de Ka-
pitza: elle re´sulte de la de´stabilisation d’une couche liquide sous un surplomb (comme dans
Rayleigh-Tayor), avec un apport constant de liquide (comme dans le cylindre vertical ruisse-
lant) afin que les colonnes ne se rompent pas en gouttes. D’une part, la distance entre colonnes
au repos est proche ce celle pre´dite par la the´orie de Rayleigh et Taylor, bien que l’analyse de
stabilite´ line´aire (de´crite dans [1]) base´e sur une hypothe`se d’interface de faible pente ne soit
ici pas applicable. D’autre part, l’apport constant d’e´nergie peut confe´rer a` la structure une
dynamique entretenue.
Il convient de rappeler l’historique des travaux ayant e´te´ mene´s sur une range´e de colonnes
liquides. La formation d’un re´seau de jets liquides tombants, sous alimentation constante, a e´te´
pour la premie`re fois e´tudie´e par Carlomagno, puis par Pritchard en 1986 [2]. Cette deuxie`me
e´tude cartographie les re´gimes d’e´coulement qui surviennent au niveau d’un de´versoir en aval
d’un plan incline´: gouttes, colonnes et nappe liquide, ainsi que des re´gimes mixtes. Plus re´cem-
ment, Giorgiutti, Limat et Wesfreid [3, 4, 5, 6] ont e´tudie´ (the`se de Giorgiutti) la dynamique de
ces re´gimes d’e´coulement, forme´s sous un cylindre de´bordant pourvu d’une fente (figure 3-a).
C’est a` la fin de cette the`se qu’une nouvelle expe´rience analogue au cylindre de´bordant a vu
le jour: il s’agit d’une coupelle circulaire de´bordante, qui est ni plus ni moins que la version a`
conditions de bords pe´riodiques du cylindre pre´ce´demment e´tudie´. Cette expe´rience, s’apparen-
tant a` une fontaine ruisselante (figure 3-b), a fait l’objet de divers stages [7, 8] et de la the`se de
Mazel [9]. Dans cette the`se, les e´tats dynamiques apparaissant a` relativement basse viscosite´ ont
e´te´ e´tudie´s. Pour re´sumer, deux e´tats principaux e´taient alors observe´s: la de´rive d’un paquet
de colonnes ou l’oscillation de colonnes en opposition de phase par rapport a` leurs voisines.
Cette dynamique est illustre´e par deux diagrammes spatio-temporels repre´sentant la position
spatiale des colonnes au cours du temps reproduits sur les figures 4-a et b. Ainsi qu’il apparaˆıt
dans ce pre´ce´dent me´moire, ces deux re´gimes dynamiques sont implique´s dans la plupart des
e´tats dynamiques plus complexes, notamment dans un e´tat de chaos spatio-temporel que j’ai
observe´ par la suite a` de plus hautes viscosite´s (figure 4-c).
A tre`s bas de´bit, les colonnes sont remplace´es par un re´seau de sites d’e´mission de goutte. Il
n’y a alors pratiquement pas dans cet e´coulement de mouvement horizontal de gouttes. On est
alors beaucoup plus proche de l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor classique obtenue en l’absence
d’e´coulement (voir par exemple [1]). La distance entre gouttes est exactement celle pre´vue par
l’analyse de stabilite´ line´aire d’une couche mince suspendue sous un surplomb. Cette instabilite´
ayant e´te´ tre`s e´tudie´e, j’y suis tre`s peu revenu au cours de ma the`se.
Enfin, outre les inte´reˆts de physique non-line´aire concernant les instabilite´s ge´ne´riques de
patterns et les applications industrielles lie´es aux nappes liquides, les figures de ruissellement
apparaissent dans des cadres beaucoup plus courants qui sont les fontaines d’agre´ment. A ce
sujet, voila trois ans que j’ai acquis le re´flexe d’observer le ruissellement de liquides dans les
fontaines des jardins publics. Bien qu’en ge´ne´ral ces dispositifs soient conc¸us dans des conditions
moins controˆle´es qu’en laboratoire, il est tre`s courant que j’y observe des phe´nome`nes communs
2. Bien qu’il existe des exceptions notables comme le flambage d’une plaque ou la formation de pics dans des
ferrofluides soumis a` un champ magne´tique.
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(a) (b)
Fig. 3 – Figures de ruissellement dans deux expe´riences du LPMMH: cylindre et coupelle
circulaire ruisselants. (a) Sous le cylindre: gouttes, colonnes, colonnes+nappes et nappe unique
apparaissant successivement a` de´bit croissant (Photo the`se Giorgiutti). (b) Range´e de colonnes
liquides sous la coupelle circulaire de´bordante.
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(a)
(b)
(c)
Fig. 4 – Vue d’ensemble de la dynamique du motif de colonnes liquides avec trois diagrammes
spatio-temporels typiques. (a) De´rive ”en bloc” des colonnes. (b) Oscillations en opposition de
phase. (c) Chaos spatio-temporel. Le temps est porte´ vers le bas, la position sur le pe´rime`tre de
la coupelle est porte´ suivant x.
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(a) (b)
(c)
Fig. 5 – Applications d’importance capitale lie´es aux liquides ruisselants. (a) Dans le jardin du
chateau de Versailles. (b) Place de la contrescarpe (5e Arrondissement, Paris). (c) Fontaine en
chocolat, visible chez Nicholsen (Rue Mouffetard, Paris).
aux expe´riences que j’ai e´tudie´es: propagations d’ondes de surface, ouverture de trous dans une
nappe, . . . J’ai reporte´ en figure 5 quelques exemples de fontaines ressemblant a` celle e´tudie´e
au laboratoire PMMH.
Plus se´rieusement , les figures de ruissellement constituent donc un double cadre d’e´tudes:
des nappes liquides dont la forme et la dynamique, possible a` appre´hender hydrodynamique-
ment, pre´sentent des enjeux lie´s a` diverses applications pratiques, et une range´e de colonnes
liquides dont la dynamique, e´tudie´e avec les outils de physique non-line´aire, peut pre´senter
des comportements semblables a` toute une classe d’autres syste`mes cellulaires. A ce sujet, de
nombreuses e´tudes concernant les structures cellulaires dans des domaines tre`s varie´s ont pre´-
ce´de´ celles e´tudie´es ici. J’en pre´sente maintenant quelques unes, afin de montrer le caracte`re
ge´ne´rique pre´sent dans leur apparition et leur dynamique.
Quelques exemples de syste`mes cellulaires
Il y a pre`s de 30 ans, quelques chercheurs issus de domaines distincts, tels que la physique
des superfluides, l’hydrodynamique ou la biologie, . . . se sont lance´s dans l’e´tude de syste`mes
cellulaires forme´s dans des conditions tre`s minutieuses et tre`s bien controˆle´es. Les pre´curseurs de
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(a) (b)
Fig. 6 – Formation de ”patterns” (motifs cellulaires): (a) Nuages dans l’atmophe`re. Expe´rience
par Dame Nature et al. (b) Surface d’un liquide dans un re´cipient vibre´ (instabilite´ de Faraday).
Expe´rience par Gollub et al.
ce nouvel engouement ont e´te´ Harry Swinney, Jerry Gollub, Pierre Berge´ ou Albert Libchaber,
parmi tant d’autres . . .
Il s’agissait au de´part de mettre en e´vidence des sce´narios de transition vers des e´tats dont
la dynamique est impre´dictible a` long terme (portant de´sormais l’adjectif de ”chaotique”) dans
des syste`mes spatialement confine´s. En effet, quelques anne´es auparavant David Ruelle et Floris
Takens avaient pre´dit the´oriquement que des comportements chaotiques pouvaient e´merger dans
des syste`mes de faible dimension, contredisant ainsi l’e´cole russe repre´sente´e par L. Landau. De
remarquables succe`s the´oriques, valide´s par de nombreuses expe´riences, ont permis de classifier
les sce´narios de transition vers le chaos dans les syste`mes confine´s [67].
Par la suite, on s’est progressivement tourne´ vers l’e´tude de syste`mes spatialement e´tendus
ou` la complexite´ et le de´sordre pouvaient apparaˆıtre tant d’un point de vue temporel que spatial.
L’un des enjeux e´tait alors de mieux cerner la nature de la turbulence dans les e´coulements.
Le continuum des e´chelles le longueur implique´es rendant souvent tre`s ardue l’analyse des
donne´es expe´rimentales et nume´riques, de nombreux groupes de recherches se sont inte´resse´s aux
manifestations de comportements ”turbulents” dans des syste`mes cellulaires. Comportant en
ge´ne´ral un nombre re´duit d’e´chelles de longueurs et pre´sentant des transitions vers des re´gimes
de´sordonne´s par des bifurcations clairement identifiables, les motifs cellulaires ont constitue´ des
bancs d’essais ide´aux pour tester les conjectures the´oriques sur les transitions vers la turbulence.
Ainsi, le terme de chaos spatio-temporel plutoˆt re´serve´ aux motifs cellulaires est-il devenu
synonyme de ”turbulence faible” (apparaissant au dessus du seuil, par opposition a` la turbulence
de´veloppe´e mettant en jeu une infinite´ d’e´chelles de longueur).
Outre leur inte´reˆt pour une approche simplifie´e de la turbulence, les ”patterns” cellulaires
ont aussi e´te´ e´tudie´s pour eux-meˆmes: en dec¸a` de l’e´tat de ”turbulence”, l’e´tude de leur dyna-
mique ordonne´e pre´sente de grands inte´reˆts en physique non-line´aire. Les brisures successives
de syme´trie augmentant la complexite´ de leur structure comportent un caracte`re ge´ne´ral. Dans
un axe plus applique´, certaines structures e´tudie´es en laboratoire ont des analogues en ge´olo-
gie ou en me´te´orologie, a` plus large e´chelle (et dans des conditions certes moins controˆle´es).
C’est le cas des rouleaux de convection pouvant structurer la position de nuages (figure 6-a).
En laboratoire, la convection thermique e´tudie´e entre deux plaques de tempe´ratures diffe´rentes
forme aussi ce type de structures en rouleaux (figure 7-a).
La convection de Rayleigh-Be´nard est devenu l’un des exemples les plus connus d’instabilite´s
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(a) (b)
Fig. 7 – Un ”paradigme” expe´rimental de structure cellulaire: la convection de Rayleigh-Be´nard.
(a) Sche´ma de base: en chauffant un liquide par dessous, on cre´e´ une alle´e de rouleaux de
convection. (b) Ces rouleaux de convection peuvent s’agencer selon des structures tre`s complexes.
Photo: Guenter Alhers et al.
donnant naissance a` des structures cellulaires. Etudie´e dans une tre`s large gamme de parame`tres
physiques (proprie´te´s du fluide utilise´ et diffe´rence de tempe´rature) et ge´ome´triques (rapports
d’aspect, une ou deux dimensions), cette expe´rience est devenue une re´fe´rence dans le ”monde”
des motifs cellulaires. Il s’agit de chauffer par le bas un liquide confine´ dans une re´cipient, et de
le refroidir par la plaque supe´rieure. Si la diffe´rence de tempe´rature haut/bas est supe´rieure a`
un certain seuil, il se forme des rouleaux de convection. Ces rouleaux peuvent dans des stades
ulte´rieurs pre´senter une dynamique riche et e´ventuellement de´sordonne´e.
Une classe particulie`re de structures cellulaires est constitue´e des syste`mes gouverne´s par
des phe´nome`nes interfaciaux, en particulier certains e´coulements a` surface libre. En ge´ne´ral, la
structure primaire re´sulte d’une compe´tition entre un facteur de´stabilisant (gradient thermique,
diffe´rence de viscosite´, gravite´, e´coulement, . . . ) et les forces de tension de surface qui stabilisent
les courtes longueurs d’onde. L’instabilite´ de Faraday (ondes de surface dans un liquide vibre´
verticalement, figure 6-b), l’instabilite´ de Saffmann-Taylor (observable en ge´ome´trie de l’impri-
meur par exemple, figure 8-a) ou l’instabilite´ de Mullins-Sekerka (ex: solidification directionelle
figure 8-b) sont des exemples de ces patterns avec une dynamique interfaciale. On peut en ci-
ter bien d’autres, comme les rouleaux de Taylor-Dean ou les digitations d’un me´nisque liquide
forme´s dans un cylindre tournant partiellement rempli. La plupart de ces syste`mes pre´sentent
des bifurcation secondaires pouvant dans des e´tapes ulte´rieures mener a` un re´gime de chaos
spatio-temporel.
La dynamique du ruissellement de liquide entre dans cette classe de syste`mes cellulaires.
Cette affirmation intuitive est conforte´e par les observations ante´rieures sur le motif de co-
lonnes liquides, compare´es a` celles re´alise´es sur les autres syste`mes interfaciaux. Contrairement
aux syste`mes pre´ce´dents, la ge´ome´trie de ruissellement qu’offre la coupelle circulaire permet
de travailler avec des conditions aux limites pe´riodiques et dans des conditions expe´rimentales
aise´es pour des mesures syste´matiques. Dans cette optique, une e´tude syste´matique du re´gime
de chaos spatio-temporel illustre´ par la figure 4-c apparaˆıt re´alisable dans des conditions privi-
le´gie´es. L’inte´reˆt et l’historique associe´ a` l’e´tude de tels comportements est rappele´e ci-dessous.
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Fig. 8 – Exemples de motifs cellulaires dont la dynamique est gouverne´e par des phe´nome`nes
interfaciaux. (a) Digitation visqueuse dans un me´nisque liquide confine´ entre deux cylindres
de´centre´s (”instabilite´ de l’imprimeur”). Photo: Y. Couder, M. Rabaud et al.. (b) Solidification
directionnelle dans les eutectiques lamellaires. Photo: M. Ginibre, S. Akamatsu et G. Faivre.
Les classes d’universalite´ du chaos spatio-temporel
De`s lors qu’il devenait possible d’approcher et de comprendre la transition vers la turbulence
graˆce a` l’e´tude de la dynamique erratique des motifs cellulaires, il y eut un besoin the´orique
de classifier les diffe´rents sce´narios de transition dans ces syste`mes e´tendus. Cette classification
avait e´te´ rendue possible dans le cadre des syste`mes confine´s ou` le chaos ne se manifeste que
temporellement. La repre´sentation de la dynamique dans un espace des phases permet dans ce
cas l’utilisation de pre´cieux outils que sont la reconstruction des attracteurs ou les sections de
Poincare´. Cet espace des phases a pour axes des grandeurs du type: position ou vitesse.
La de´finition d’un exposant de Lyapounov est alors apparue: il s’agit d’un coefficient λ tel
que la grandeur exp (λ− 1)t soit la distance dans l’espace des phases entre deux trajectoires
initialement voisines. Ainsi, une sensibilite´ aux conditions initiales est pre´sente lorsque λ > 1.
La de´termination des sce´narios de transition (de´crits en de´tail dans [67] par exemple) a e´te´
possible pour de nombreux syste`mes nume´riques ou re´els. Pour re´sumer tre`s brie`vement, il s’agit
de de´terminer le chemin d’e´volution de l’exposant de Lyapounov par rapport au cercle de rayon
un dans le plan complexe, au cours de l’augmentation d’un parame`tre de controˆle qui va faire
passer le syste`me d’une dynamique pre´dictible (le plus souvent pe´riodique) vers une dynamique
erratique. La quasi-impossibilite´ de repre´senter la dynamique d’un syste`me spatialement e´tendu
dans un espace des phases peut eˆtre un handicap dans la caracte´risation des sce´narios de
transition. Les attracteurs e´tranges introduits par D. Ruelle et F. Takens, et leur dimension
fractale associe´e n’ont alors pas d’e´quivalent simple (ni de me´thode de reconstruction). Un
casse-teˆte s’est alors pose´ aux the´oriciens du chaos pour de´terminer un crite`re de mesure et de
classification des e´tats de de´sordre spatio-temporels.
Une premie`re piste est d’extraire le spectre des exposants de Lyapounov: c’est cette ap-
proche qui a e´te´ choisie dans quelques travaux, tels que ceux de P. Manneville dans l’e´quation
de Kuramoto-Sivashinsky [68], H. Chate´ dans les chaines d’applications couple´es [80] ou plus
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re´cemment dans les e´quations de Boussinesq mode´lisant dans une certaine limite la convection
de Rayleigh-Be´nard, par I. Rehberg [95]. La distribution spatio-temporelle des exposants de
Lyapounov (apparaissant continue dans les deux syste`mes pre´ce´dents) permet de caracte´riser
la dynamique locale du syste`me. Ces e´tudes ont permis notamment de souligner l’importance
des de´fauts (c’est en ge´ne´ral une singularite´ ge´ome´trique ou de phase, clairement visible dans le
pattern) qui sont des e´ve`nements ou` se concentrent les exposants de Lyapounov supe´rieurs a` 1
en valeur absolue. Malheureusement, cette me´thode d’investigation parait tre`s difficile a` mener
a` bien dans le cas des syste`mes re´els, alors que dans beaucoup de ces syste`mes les moyens
d’acquisitions et de traitements des donne´es ont e´te´ optimise´s et peuvent difficilement eˆtre
rendus plus pre´cis. C’est pour cela, qu’a` notre connaissance, la de´termination des spectres de
Lyapounov n’ont e´te´ possibles que sur des syste`mes nume´riques.
La deuxie`me piste a e´te´ initie´e par une conjecture de Y. Pomeau, e´nonc¸ant un sce´nario de
transition universel par ”intermittence spatio-temporelle” (IST), appartenant a` la classe de la
percolation dirige´e (nous de´taillerons mieux cette approche dans la partie consacre´e aux re´gimes
chaotiques). L’IST apparaˆıt dans des syste`mes ou` la turbulence existe en domaines et s’e´tend
par des processus de contamination. Il est alors possible de dresser une analogie entre les sites
actifs/absorbants 3 des mode`les de percolation dirige´e, et les domaines turbulents/laminaires de
l’IST. Cette conjecture repose par ailleurs sur des travaux de P.Grassberger et H.K. Jannsen
e´nonc¸ant que tout processus stochastique avec un seul e´tat absorbant doit appartenir a` la
classe de la percolation dirige´e (ne sachant pas lire l’allemand des articles originaux, j’ai tire´
cette remarque historique d’un article re´cent de Bohr et al. [78]). Cette conjecture peut paraˆıtre
surprenante et peu naturelle car elle e´rige un pont entre les mode`les a` processus stochastiques et
les syste`mes a` dynamique parfaitement de´terministe. Ne´anmoins, certaines proprie´te´s globales
du re´gime d’IST e´nonce´es ci-dessus (pre´sence de domaines laminaires/turbulents, processus
contaminatif, . . . ) permettent de cerner qualitativement des similitudes.
Ceci a naturellement conduit les travaux qui ont suivi a` s’orienter dans le cadre de la
physique statistique et des phe´nome`nes critiques: de´termination de l’e´volution des corre´lations
spatiales et temporelles, mesure des exposants critiques re´sultant d’e´tudes statistiques sur des
grandeurs globales pouvant quantifier la turbulence (fraction turbulence, distribution des tailles
des domaines laminaires, . . . ). La conjecture de Pomeau sur la transition par IST a e´te´ par
la suite une piste explore´e dans de nombreux syste`mes expe´rimentaux, ou dans des e´quations
mode`les.
Pour ce type d’e´tudes, la coupelle circulaire est encore apparue comme un banc d’essai
inte´ressant. Le syste`me est en effet assez robuste aux perturbations: la ”cellule e´le´mentaire”
constitue´e par une colonne liquide est en effet moins sensible aux perturbations propres au sys-
te`me, que la particule fluide dans les e´coulements traditionnels dans les conduites (Poiseuille,
Couette plan, . . . ). En contre partie, la taille de notre syste`me est plus re´duite, mais cette
re´duction de la taille pre´sente l’avantage de faciliter l’identification des e´tapes (re´gimes dyna-
miques et pertes de syme´tries) conduisant a` la turbulence. L’e´tude de cette transition est la`
encore facilite´e, et non-biaise´e, par les conditions de bords pe´riodiques.
Dans notre syste`me, nous avons tente´ d’e´tudier le re´gime chaotique par une approche statis-
tique. La ge´ome´trie et le proprie´te´s dynamiques singulie`res de notre syste`me nous ont conduit
a` adopter un cadre d’e´tudes particulier: nous avons notamment tente´ d’appre´hender le compor-
tement de notre range´e de colonnes autour d’un point particulier, en fait, une valeur ”critique”
du de´bit d’alimentation. En dessous de ce de´bit critique, un e´tat initialement de´sordonne´ finit
3. Tre`s brie`vement, un site absorbant voisin d’un actif, peut a` son tour devenir actif avec une certaine
probabilite´, alors que deux sites actifs voisins peuvent retourner a` un e´tat absorbant.
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par devenir ordonne´ au bout d’un temps fini. Au dessus de ce de´bit, un syste`me contenant ini-
tialement au moins un site turbulent, va entrer dans un e´tat de turbulence permanente. Nous
avons donc effectue´ une e´tude a` la fois dans le cadre de transitoires de´sordonne´s (en multipliant
les acquisitions pour diffe´rentes conditions initiales) et dans le cadre ou` l’e´tat de´sordonne´ est
permanent (moins d’acquisitions, mais sur des temps longs). Une comparaison avec d’autres
syste`mes similaires est ensuite dresse´e.
Plan d’exposition des diffe´rentes parties
Le manuscrit est divise´ en quatre parties. Le premie`re partie est consacre´e a` l’e´tude des
e´tats dynamiques dits ”laminaires” apparaissant dans le motif de colonnes liquides sous la
coupelle circulaire de´bordante. La deuxie`me partie traite quant a` elle de l’e´tude mene´e cette
meˆme range´e de colonnes, mais dans les e´tats turbulents. Dans la troisie`me partie, une e´tude
de nappes liquides est pre´sente´e. En se singularisant par rapport aux e´tudes pre´ce´demment
effectue´es sur ce domaine, nous nous sommes focalise´s sur des comportements apparaissant
pre`s de la limite de stabilite´ de tels objets dans deux ge´ome´tries: annulaire (cloches liquides) et
rectiligne (rideaux liquides). La quatrie`me partie relate deux expe´riences annexes n’ayant e´te´
que partiellement explore´es: la dynamique d’un motif de colonnes liquides a` deux dimensions
forme´es sur un milieu poreux alimente´ et l’instabilite´ de Rayleigh-Plateau (pincement d’un jet
en gouttes) dans le cas d’un liquide tombant, et enfin le pincement d’un jet ruisselant sur un
fil.
Chaque partie est succinctement introduite par un court rappel des enjeux et l’historique
du proble`me.
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Premie`re partie
Reseau de colonnes sous la coupelle
circulaire: re´gimes laminaires.
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Cette partie expose l’e´tude des e´tats dits laminaires dans le re´seau de colonnes sous la cou-
pelle circulaire. Une cartographie d’existence et de stabilite´ de ces diffe´rents e´tats est dresse´e,
ainsi que des mesures syste´matiques qui balayent l’ensemble des parame`tres de controˆle acces-
sibles. Des e´tudes pre´alables ont e´te´ mene´es sur les e´tats laminaires au cours de deux stages
[7, 8] et de la the`se de V.Mazel [9]. Comme il a e´te´ mentionne´ en introduction, l’utilisation
d’une huile de viscosite´ plus e´leve´e que lors des pre´ce´dentes e´tudes a permis l’observation d’une
dynamique plus riche et plus robuste, ainsi que l’apparition du re´gime de chaos spatio-temporel.
Les phe´nome`nes de´crits dans cette partie sont intimement lie´s a` ceux de la partie suivante qui
traite des e´tats turbulents sur la fontaine circulaire. Le dispositif expe´rimental de´crit au chapitre
suivant est d’ailleurs commun aux deux parties. Les motivations pour une e´tude exhaustive des
e´tats laminaires pre´alable a` celle du chaos tiennent dans le fait que les sce´narios de transition
vers le chaos sont grandement influence´s par les bifurcations successives. En d’autres termes,
les e´tats dynamiques laminaires peuvent eˆtre perc¸us comme autant de degre´s de liberte´, excite´s
par la croissance du parame`tre de controˆle. En ge´ne´ral, autour du seuil de transition vers le
chaos, les caracte´ristiques d’un e´tat faiblement turbulent (juste au dessus du seuil) et d’un e´tat
laminaire proche de la rupture (juste en dessous du seuil) sont tre`s semblables. La diffe´rence
tient dans le fait qu’un e´tat laminaire est entie`rement caracte´risable en extrayant la loi horaire
de ses cellules pendant un temps fini. Au contraire, l’e´tude d’un e´tat turbulent s’effectue avec
des outils de statistique, en ge´ne´ral sur des temps beaucoup plus longs ou sur un grand nombre
d’acquisitions. Par ailleurs, il apparaˆıt clairement qu’un e´tat chaotique est le re´sultat d’additions
et d’interactions complexes locales entre les diffe´rents e´tats dynamiques coexistant (cf. figure
9). Il est alors indispensable d’e´tudier les diffe´rentes phe´nome´nologies des e´tats laminaires, qui
sont les modes e´le´mentaires responsables de la ge´ne´ration de la dynamique chaotique beaucoup
plus complexe a` quantifier.
Une e´tude exhaustive de ces degre´s de liberte´ (apparaissant sous la forme de re´gimes dy-
namiques) est donc mene´e dans cette partie. Dans un premier chapitre, nous pre´sentons les
caracte´ristiques ge´ne´rales de l’expe´rience. Le deuxie`me chapitre met en e´vidence les difficulte´s
et les limites d’une approche hydrodynamique pure, en concluant que le motif de colonnes est
adapte´ a` une approche phe´nome´nologique en termes d’e´quations d’amplitude/phase, de´velop-
pant la dynamique du pattern avec les amplitudes des modes e´le´mentaires. Le troisie`me chapitre
expose ces diffe´rents re´gimes dynamiques et en pre´sente une e´tude quantitative. Le quatrie`me
chapitre expose l’e´tude de stabilite´ des re´gimes dynamiques. Enfin, le cinquie`me chapitre e´nonce
les diffe´rents mode`les disponibles. En testant certains d’entre eux sur notre syste`me, nous avons
montre´ qu’ils apparaissaient incomplets pour la plupart.
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Fig. 9 – Illustration de la pre´sence d’e´tats dynamiques e´le´mentaires (de´rive, oscillations) dans
un e´tat qui e´volue vers le chaos. Leurs interactions multiples assure le maintien du de´sordre.
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Chapitre 1
Vue d’ensemble
1.1 Dispositif expe´rimental
1.1.1 Montage
Nous pre´sentons ici le principe du montage de la coupelle circulaire. La version actuelle de
l’expe´rience est repre´sente´e figure 1.1-a. De´crivons le circuit hydraulique (ferme´) d’amont en
aval: une pompe (a) (Ismatec mode`le BVP-Z) fait circuler le liquide a` partir d’un re´servoir,
vers un bain thermostate´ (b) (Neslab mode`le RTE-101) dans lequel trempe un serpentin ou` le
liquide s’e´coule. Le liquide arrive ensuite dans une chambre de tranquilisation (c) cylindrique
(hauteur 15 cm, diame`tre 25 cm) remplie partiellement de liquide et ferme´e herme´tiquement.
Les e´ventuelles perturbations re´siduelles dues a` la pompe sont ainsi amorties. Le liquide passe
ensuite dans un de´bitme`tre (d) (Brooks full-view mode`le GT1024 taille 8), dont le flotteur
est choisi en fonction de la viscosite´ du liquide utilise´. Enfin, le liquide arrive au centre de la
coupelle (e) via le pied central cylindrique creux, s’accumule dans la partie sommitale creuse et
de´borde en ruisselant sur la surface late´rale. La coupelle est solidaire d’un chaˆssis comportant
trois pieds re´glables en hauteur, ne´cessaire au re´glage de l’horizontalite´. L’apport de la chambre
de tranquilisation a permis d’obtenir une alimentation a` de´bits importants y compris pour des
liquides de viscosite´ e´leve´e, ce qui n’e´tait pas possible avec la pre´ce´dente version du montage ou`
la circulation de liquide e´tait assure´e par un bac a` niveau constant place´ en hauteur. Le re´glage
du de´bit s’effectue par l’interme´diaire de la pompe a` engrenage dont la teˆte (Micropump)
est couple´e a` un moteur de vitesse de rotation variable. La pression diffe´rentielle admissible
de´pendant de la teˆte de pompe utilise´e, est ici de 5 bars environ. La circulation de liquide dans
toute la tuyauterie s’effectue en re´gime visqueux et suit donc une loi de Poiseuille: la perte
de charge a` vaincre est proportionnelle a` la viscosite´, au de´bit, a` la longueur des tuyaux et
a` la puissance quatrie`me de leur diame`tre. Il a donc fallu, pour atteindre des hauts de´bits a`
viscosite´s e´leve´es, travailler avec des tuyaux larges (diame`tre 12 mm) et de longueur minimale
acceptable. Une largeur de tuyaux plus importante aurait multiplie´ les raccords de plomberie,
ce qui aurait constitue´ une source possible de cre´ation de bulles d’air dans le circuit.
Quatre coupelles (nomme´es I a` IV) de diame`tre et d’e´paisseur diffe´rents ont e´te´ utilise´es
au cours de nos mesures: leurs caracte´ristiques sont reporte´es dans le tableau 1.1. D et H sont
respectivement le diame`tre de la coupelle et l’e´paisseur de la tranche late´rale. Par diffe´rents
essais, nous avons mis en e´vidence que cette e´paisseur H n’avait aucune influence sur les phe´-
nome`nes observe´s. Les parame`tres pertinents d’une coupelle sont donc son diame`tre et la forme
de son surplomb. Pour pre´ciser ce dernier concept plutoˆt vague, nous renvoyons a` la figure 1.2,
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Fig. 1.1 – (a) Sche´ma de l’expe´rience. (b) Re´gime de colonnes liquides sous la coupelle circu-
laire.
la forme de gauche ayant e´te´ tre`s majoritairement utilise´e (et correspondant aux coupelles I, II
et III).
Coupelle Diame`tre D (cm) Epaisseur H (cm)
I 10.0 1.4
II 16.7 1.2
III 16.7 2.6
IV 3.0 a
Tab. 1.1 – Diame`tre et e´paisseur des coupelles utilise´es.
a En raison de son faible diame`tre et des conditions de raccord avec la cylindre injecteur, cette coupelle
pre´sente une forme de surplomb particulier: un ”anneau de´verseur” de 2 mm d’e´paisseur contraint le liquide a`
rester a` l’extreˆme bord de la coupelle sans pouvoir s’e´taler librement sous le surplomb comme sur les coupelles
I a` III. Les conse´quences de cette contrainte sont aborde´es ulte´rieurement.
Les coupelles II et III sont strictement comparables d’un point de vue des re´sultats.
Il est absolument ne´cessaire que la coupelle soit parfaitement horizontale: tout e´cart a`
l’horizontalite´ entraˆıne des inhomoge´ne´ite´s au niveau du de´bit (le de´bit local par unite´ de
longueur n’est alors pas uniforme sur le pe´rime`tre de la coupelle). Un re´glage tre`s fin peut
eˆtre obtenu en observant dans quelle condition un e´tat dynamique particulier sera parfaitement
homoge`ne autour de la coupelle. Cet e´tat est le re´gime d’oscillations en opposition de phase de´ja`
rencontre´ dans l’introduction (figure 4-b). Lorsque l’horizontalite´ est biaise´e, cet e´tat n’apparaˆıt
que dans la zone la plus haute de la coupelle. A l’aide des trois pieds re´glables situe´e en dessous
du support de la coupelle, il est ainsi possible de corriger de proche en proche le biais et
d’obtenir un e´tat oscillant entie`rement e´tendu sur la coupelle, te´moignage d’une horizontalite´
quasi-parfaite. On peut estimer la pre´cision ici atteinte pour l’angle. Une rotation d’environ
10 degre´s sur un pied de re´glage permet de de´re´gler visiblement l’horizontalite´. Le pas de
vis e´tant de 1 mm pour un tour, un angle de 10o correspond a` un de´placement vertical de
δz = 10
360
∗ 0.1 ' 310−3cm. Pour une coupelle de diame`tre D=10 cm, on a alors une variation
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H
D
2 mm
Fig. 1.2 – Vue sche´matique des coupelles. La forme de gauche correspond aux coupelles I,II
et III (ge´ne´ralement utilise´es). La forme de droite correspond a` la coupelle IV, marginalement
utilise´e.
d’angle de δθ avec tan(θ) = δz
D
. En degre´s, la sensibilite´ de notre re´glage est donc d’environ
δθ ' 0.017o.
1.1.2 Fluides utilise´s
La cahier des charges pour un liquide ade´quat est assez exigeant:
- Il doit tout d’abord avoir une tension de surface assez basse, afin d’eˆtre en condition de
mouillage total sur le plexiglas.
- La viscosite´ doit eˆtre au moins dix fois supe´rieure a` celle de l’eau. En effet, pour des liquides
moins visqueux, il s’est ave´re´ impossible d’observer un comportement dynamique robuste [9].
- Les campagnes de mesures pouvant eˆtre relativement longues (plusieurs mois), les proprie´-
te´s physiques du liquide ne doivent pas pre´senter de de´rive notables au cours du temps (dues
par exemple a` l’irradiation, la re´action chimique avec l’oxyge`ne de l’air ou l’e´vaporation).
- Etant donne´ que le fonctionnement du circuit exige au moins cinq litres dans le re´servoir,
son prix doit eˆtre relativement abordable.
Les huiles silicones ont re´pondu a` toutes ces exigences. Chimiquement, il s’agit d’un poly-
me`re (Polydime´thylsiloxane ou PDMS) dont le taux de re´ticulation peut varier, entraˆınant une
variation de viscosite´ de plusieurs ordres de grandeur (environ 1 cP a` 106 cP). La tension de
surface est quant a` elle insensible au changement de taux de re´ticulation: elle garde pour toute
viscosite´ une valeur basse autour de 20.5 dyn/cm.
Le tableau 1.2 reporte les caracte´ristiques physiques essentielles des liquides utilise´s. D’autres
liquides que les huiles silicones sont cite´s, mais aucune e´tude quantitative approfondie n’a pu
y eˆtre mene´e: dans un cas (huile de colza), la tension de surface e´voluait avec le temps et dans
l’autre cas (polye´thyle`ne glycol), la tension de surface e´tait trop e´leve´e pour que le liquide
mouille correctement le Plexiglas.
Dans la suite, il est implicitement entendu que les expe´riences sont mene´es avec des huiles
silicones, dont on ne fera que pre´ciser la viscosite´. Dans le cas contraire, cela sera mentionne´
spe´cifiquement.
1.1.3 Visualisation et mesures
L’observation du re´gime de colonnes s’effectue avec une came´ra CCD place´e environ un
me`tre et demi au dessus de la coupelle et pourvue d’un objectif zoom de 12.5 mm a` 80 mm. En
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Liquide η ρ γ
(mm2/s) (g/cm3) (dyn/cm)
Huile silicone 47V20 20 0.95 20.6
Huile silicone 47V50 50 0.96 20.7
Huile silicone 47V100 100 0.97 20.7
Huile silicone 47V200 200 0.97 20.7 (dans Handbook)
Huile de colza 70.6 0.91 32 a
Huile de lin 50 0.92 32 b
Polye´thyle`ne glycol 73 1.12 42.5 c
Tab. 1.2 – Proprie´te´s physiques des liquides utilise´s.
a Il s’est ave´re´ que la tension de surface de ce liquide a diminue´ apre`s 15 jours de mesures. La valeur finale a
e´te´ mesure´e a` 26 dyn/cm. L’oxyge´nation au contact de l’air semble eˆtre la cause de cette de´rive puisque l’huile
reste´e dans les bouteilles a garde´ ses caracte´ristiques initiales.
b Meˆme remarque que pour l’huile de colza, la valeur finale valant ici 25 dyn/cm
c Non mesure´, mais trouve´ dans un Hand Book of Physical Chemistry.
plac¸ant sous la coupelle un ne´on circulaire (non repre´sente´) de diame`tre supe´rieur a` celle-ci, on
obtient un e´clairage a` peu pre`s homoge`ne, adapte´ au traitements futurs. Un meilleur contraste
a e´te´ obtenu par l’ajout d’une couronne circulaire blanche pose´e dans le bac re´cupe´rateur sous
la coupelle. L’image obtenue est reporte´e sur la figure 1.3-a. La forme de ’U’ que prend chaque
colonne est due a` la courbure de l’interface huile-air au dessus du bord de la coupelle [9].
Les centres des colonnes se de´placent le long d’un cercle de rayon le´ge`rement infe´rieur a`
celui de la coupelle (dcercle = 9.54 cm pour un diame`tre de coupelle de 10 cm). En pratique,
il suffit d’acque´rir les niveaux de gris le long d’un cercle interceptant les ’U’ pour obtenir la
position des colonnes avec une tre`s bonne pre´cision. L’acquisition de ces niveaux de gris est
effectue´e a` l’aide d’une extension du logiciel NIH-Image, existant de´ja` sur Macintosh Classic et
Quadra 650 et que j’ai reprogramme´ avec des fonctions e´tendues sur Machintosh G3 et G4. Il est
ainsi possible de cre´er des diagrammes spatio-temporels en reportant en ligne ces acquisitions
successives et en affichant ces lignes les unes sous les autres. La loi horaire de chaque colonne
est alors accessible. Un exemple de diagramme spatio-temporel est reporte´ figure 1.3-b. Le pas
de temps entre chaque ligne est re´glable et la re´solution maximale accessible est celle de la
came´ra, soit 1/25e de seconde. La largeur du diagramme en pixels est fixe´e a` la valeur d’une
puissance de 2 (512 ou 1024 pixels) en vue de transforme´es de Fourier rapides ulte´rieures. La
carte d’acquisition offrant une re´solution de 512*748 pixels (en 256 niveaux de gris), il a e´te´
possible avec un objectif zoom d’obtenir une image de la coupelle d’un diame`tre de 500 pixels
La dure´e totale d’acquisition est uniquement limite´e par la me´moire du micro-ordinateur utilise´,
ce qui a permis de faire des acquisitions de 30000 pixels (pour une largeur de 1024 pixels), pour
une dure´e d’environ 20 mn.
Sur ces diagrammes se mesurent facilement les grandeurs caracte´ristiques des e´tats statiques
et dynamiques: espacement entre colonnes (longueur d’onde locale), nombre de colonnes, vitesse
de de´rive et de propagation d’un paquet de colonnes de´rivantes, pulsations des oscillations, . . . La
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(a) (b)
Fig. 1.3 – (a) Vue de dessus de la coupelle (diame`tre 10 cm). Une vingtaine de colonnes
apparaissent sous la forme de ’U’. La fle`che montre le mouvement de colonnes dans une zone
ou` la structure est dilate´e. (b) Exemple de diagramme spatio-temporel (temps s’e´coulant du haut
vers le bas). Apre`s un court transitoire, un paquet de´rivant se propage le long de la coupelle
(diame`tre 10 cm). Dure´e approximative 20 s.
Fig. 1.4 – Profil d’une arche liquide entre deux colonnes statiques.
pre´cision des mesures effectue´es par ce moyen est tre`s bonne. Ainsi, en ge´ne´ral les graphiques
reportant les mesures ne contiennent pas de barre d’erreur, celles-ci e´tant aussi larges, sinon
moins, que la largeur des symboles employe´s.
Des prises de vue ont aussi e´te´ effectue´es par une came´ra situe´e sur le coˆte´ de la coupelle.
Ces vues sont particulie`rement commodes pour visualiser les de´formations au niveau des arches
reliant deux colonnes, intimement relie´es a` leur mouvement. La figure 1.4 montre une forme
d’arche entre deux colonnes statiques.
1.2 Observations qualitatives
1.2.1 Parame`tre de controˆle et condition initiales
Le parame`tre de controˆle naturel est le de´bit volumique d’alimentation Q qui s’exprime en
cm3/s. Pour comparer les re´sultats sur des coupelles de diffe´rentes tailles, il est plus pertinent
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d’utiliser le de´bit line´ique Γ qui s’exprime comme :
Γ =
Q
pid
(1.1)
ou` d (' 0.95D) est le diame`tre du cercle sur lequel se de´placent les colonnes.
La valeur seule du de´bit ne de´termine pas dans quel e´tat se trouve le syste`me: comme dans
la plupart des syste`mes hors e´quilibre avec alimentation continuelle en e´nergie ou en matie`re,
l’e´tat se´lectionne´ par le syste`me est grandement de´pendant des conditions initiales. Ici, ces
conditions initiales sont: le nombre de colonnes, leurs positions et leurs vitesses. Sans trop
entrer dans les de´tails a` ce stade de la description, il convient de signaler que ces conditions
sont interde´pendantes.
L’un des avantages de la coupelle en tant que syste`me cellulaire expe´rimental tient dans
la controˆle aise´ de ces conditions initiales: en touchant avec une aiguille le haut d’une colonne
juste sous le surplomb, il est possible d’imposer sa position ou ses mouvements au sein du
motif en de´plac¸ant l’aiguille. L’expe´rience montre en effet que la colonne reste par capillarite´
accroche´e sur l’aiguille et suit parfaitement ses mouvements. Il est alors possible de faire entrer
en contact deux colonnes qui fusionnent en une seule. La dilatation locale ainsi cre´e´e initie un
mouvement de de´rive d’une ou plusieurs colonnes, le sens et la vitesse de la de´rive des colonnes
e´tant directement relie´s au sens et a` la vitesse du mouvement initial de l’aiguille. A l’inverse,
il est possible de rajouter plusieurs colonnes en plantant deux aiguilles dans deux colonnes
voisines. Il suffit alors d’e´carter les deux aiguilles pour provoquer la naissance d’une nouvelle
colonne entre les deux autres.
En raison de la facilite´ a` rajouter ou enlever des colonnes, on a pense´ pendant quelques
temps que le nombre de colonnes e´tait un autre parame`tre de controˆle de l’expe´rience. En fait,
les choses sont plus subtiles: pour un meˆme nombre de colonnes, il est possible d’avoir deux e´tats
assez diffe´rents. Ceci traduit le fait que pour un nombre de colonnes donne´, celles-ci peuvent
s’agencer diffe´remment sur la coupelle, en fonction notamment de leurs vitesses initiales.
1.2.2 Re´gimes d’e´coulements
Le re´seau de colonnes liquides apparaˆıt dans une gamme de de´bit line´ique allant environ de
0.05 cm2/s a` 0.7 cm2/s. Comme cela a e´te´ e´nonce´ en introduction, a` faible de´bit il se forme un
re´seau e´metteur de gouttes dont les sites sont immobiles au cours du temps (figure 1.5). A fort
de´bit, une nappe liquide annulaire ayant l’apparence d’une cloche se forme sous la coupelle.
L’e´tude d’un tel objet est pre´sente´e en troisie`me partie.
Les transitions gouttes/colonnes et colonnes/nappe sont hyste´re´tiques: le de´bit d’une pre-
mie`re cassure de colonne en gouttes est infe´rieur au de´bit de formation du re´seau de colonnes
a` partir de gouttes. De meˆme, la cassure d’une cloche liquide peut s’effectuer a` un de´bit tre`s
infe´rieur a` celui de sa formation. Ceci a pour conse´quence l’existence de re´gimes mixtes ou`
colonnes et gouttes (ou colonnes et nappe) coexistent, exactement comme cela a e´te´ observe´
sous un cylindre ruisselant par Giorgiutti [3].
Le re´seau de gouttes pre´sente une longueur d’onde homoge`ne pratiquement e´gale a` celle de
l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor d’un film suspendu sous un surplomb [1], soit:
λgouttes = λRT = 2pi
√
2
√
σ
ρg
(1.2)
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Fig. 1.5 – Diagramme spatio-temporel en re´gime de gouttes (Γ=0.041 cm2/s, η=100 cP).
Fig. 1.6 – Passage d’un re´seau de gouttes a` un re´seau de colonnes par augmentation progressive
du de´bit (η=100 cP).
Cette longueur re´sulte des effets antagonistes entre la gravite´ de´stabilisante (d’autant plus
qu’on est a` faible longueur d’onde) et la tension de surface qui stabilise les courtes longueurs
d’onde. La distance entre deux sites de gouttes est alors de 1.30 cm, conforme´ment a` la the´orie
de Rayleigh-Taylor (valable en couche mince) et ceci, quelle que soit la viscosite´ utilise´e.
Ne´anmoins, la distance ”naturelle” entre deux colonnes statiques est, elle, le´ge`rement infe´-
rieure a` la pre´ce´dente (une diffe´rence de l’ordre de 0.2 cm). Lorsqu’on augmente le de´bit de telle
sorte que l’on passe progressivement du re´gime de gouttes a` celui de colonnes, il y a une pe´riode
transitoire de re´ajustement qui correspond a` la cre´ation de colonnes supple´mentaires entre les
sites de gouttes de´ja` existant. Le diagramme de la figure 1.6 illustre ce comportement: la dimi-
nution de la longueur d’onde moyenne et la ne´cessite´ d’un ajustement provoque un transitoire
ou` plusieurs colonnes sont cre´e´es. L’e´tat finalement atteint comporte ici trois petits domaines
de´rivants.
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Chapitre 2
Quelle description pour le syste`me
Hydrodynamique ou e´quations d’am-
plitude?
Ce chapitre constitue une e´tude succincte de quelques aspects hydrodynamiques dans le
re´seau de colonnes. Les re´sultats doivent servir ulte´rieurement a` mieux comprendre certains
me´canismes et lois empiriques trouve´es sur les e´tats dynamiques, qui peuvent quelquefois pa-
raˆıtre contre intuitifs. D’autre part, on y montre que l’e´coulement est tre`s difficile a` e´tudier
d’un point de vue hydrodynamique et raison de la forme complexe de la surface libre et du
nombre important de facteurs pouvant influer sur cette forme.
2.1 Une bre`ve vue qualitative sur la dynamique du motif
de colonnes
Lorsqu’on essaie de de´crire l’hydrodynamique du motif de colonnes, on peut assez sommai-
rement diviser le parcours des particules fluides dans l’e´coulement en trois zones. L’e´coulement
sur la tranche de la coupelle, la zone situe´e juste au dessous du surplomb et la chute libre dans
l’air au sein d’une colonne (voir la figure 2.1).
En ce qui concerne l’e´coulement sur la tranche, l’e´paisseur de liquide y est constante. Ainsi,
pour une raison de conservation du de´bit, le liquide n’est pas acce´le´re´ sur la tranche ce qui
suppose un nombre de Reynolds infe´rieur a` 1. On peut donc conside´rer que l’e´coulement a
un profil demi-Poiseuille sur la tranche (ce fait est par ailleurs confirme´ par une variation de
l’e´paisseur avec le de´bit lT ∼ Γ1/3, mesure´e par mes soins). La vitesse moyenne est alors donne´e
par:
U =
(
ρg
6η
)1/3
Γ2/3 (2.1)
Cette vitesse constitue une vitesse caracte´ristique utilisable pour la de´termination ulte´rieure
de nombres sans dimension.
La de´termination du champ de vitesse dans la zone de chute libre est aussi assez triviale
(U2z = U
2
0 + 2gz).
En fait, la partie difficile a` re´soudre se situe dans la zone sous le surplomb, en raison de
la complexite´ de la surface libre dans les trois dimensions d’espace. Un fait essentiel, mais
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Fig. 2.1 – Repre´sentation sche´matique du profil de vitesse sur au sein du liquide ruisselant.
pas force´ment intuitif, est que la dynamique des colonnes va eˆtre entie`rement gouverne´e par
la forme de cette surface libre a` cet endroit. Ce fait va donc rendre ardue toute approche
hydrodynamique classique du motif de colonnes.
Par ailleurs, on peut penser que, par son appartenance a` la classe des syste`mes ouverts, le
pattern de colonnes est sensible aux perturbations exte´rieures en amont des colonnes (dans le
liquide s’e´coulant sur la surface de la coupelle). En fait il n’en est rien: en perturbant significati-
vement la surface du liquide (en y plantant une aiguille par exemple), on se rend compte que la
seule zone sensible aux perturbations, susceptible donc d’influencer la dynamique du pattern,
est l’interface de liquide situe´e entre les colonnes (on appelle cette partie les ”arches liquides”).
Pour une meilleure compre´hension de ce qui suit, rappelons ici deux e´tats dynamiques
essentiels dans le motif de colonnes de´couverts et e´tudie´s a` faible viscosite´ dans [7, 8, 9]: il
s’agit d’une part de la formation d’un domaine de´rivant se propageant le long de la coupelle
et d’autre part d’oscillations de colonnes en oppositions de phase par rapport a` leur voisines.
Ces e´tats ont e´te´ illustre´ sur des diagrammes spatio-temporels en introduction. Pour tenter
d’expliquer les me´canismes hydrodynamiques de ces mouvements de colonnes, F. Giorgiutti [3]
a durant sa the`se, mene´ des calculs de minimisation d’e´nergie d’interface montrant que deux
gouttes suspendues sous un surplomb vont avoir tendance a` s’attirer l’une l’autre lorsqu’elles
se touchent. Il en est de meˆme entre une goutte et une colonne liquide. Une observation directe
du motif de colonnes en mouvement montrent effectivement le roˆle d’une sure´paisseur (en fait
une goutte dont la croissance est contrarie´e) au niveau de l’arche: lors d’un e´tat de´rivant ou
oscillant, les arches reliant les colonnes en mouvement subissent une de´formation a` la suite
de la croissance contrarie´e d’une goutte transitoire. Si cette goutte naˆıt au milieu de l’arche,
les colonnes oscillent en opposition de phase et les colonnes gardent leur syme´trie de re´flexion
(cf. figure 2.2-a). Par contre, si la goutte qui tente de se former entre deux colonnes n’est
pas parfaitement au centre des deux colonnes, la colonne la plus proche va plus attirer plus
fortement la goutte vers elle. Cette goutte va alors adopter une position interme´diaire entre le
centre de l’arche et la colonne tentant de l’absorber. Ceci va entraˆıner une brisure de parite´ au
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Fig. 2.2 – (a) Arches reliant des colonnes en train d’osciller. On peut remarquer la croissance
transitoire d’une goutte (apparaissant sous la forme d’une sure´paisseur) entre deux colonnes
e´loigne´es. (b) Interface a` syme´trie droite/gauche brise´e, associe´ a` une de´rive de colonnes.
niveau de l’interface (figure 2.2-b).
Finalement, cela implique que les deux re´gimes dynamiques principaux (oscillations et de´-
rive) sont re´gis par des me´canismes hydrodynamiques similaires. Tout au long de cette partie,
les phe´nome`nes liant oscillations et de´rive vont confirmer cette affirmation qui a` ce stade n’a
qu’une justification tre`s sommaire. D’autre part, la croissance de cette goutte transitoire sera
lie´e ulte´rieurement (en partie 5) a` la croissance d’un harmonique d’ordre 2.
Ce point de vue a suscite´ dans notre groupe le de´veloppement d’un mode`le phe´nome´nolo-
gique discret [3, 5] couplant le mouvement des colonnes avec la taille et la position des gouttes
se formant au niveau des arches liquides. Ce mode`le, reproduisant une certaine partie des phe´-
nome`nes observe´es sur la coupelle, est de´rive´ d’une chaˆıne de masses et de ressorts. Par ailleurs,
un tel paralle`le entre un mode`le de phonons et un syste`me cellulaire interfacial (l’instabilite´ de
l’imprimeur) avait e´te´ imagine´ par Michalland et Rabaud [21]. Visuellement, l’analogie avec une
chaˆıne de masses et de ressorts couple´s est frappante: le pattern de colonnes, dont la dynamique
est re´gie par des phe´nome`nes interfaciaux, apparaˆıt malgre´ tout comme une structure discre`te,
dont les mouvements de cellule se transmettent entre plus proches voisins. Les conclusions de
cette analogie sont discute´es au chapitre 5, dans la partie consacre´e au lien entre oscillations et
de´rive.
Pour en revenir a` l’hydrodynamique, le me´canisme de cre´ation/absorption de goutte, dont
la croissance est alors contrarie´e, donne un temps caracte´ristique de l’expe´rience. Expe´rimenta-
lement, il est observe´ que c’est aussi le temps caracte´ristique de re´ponse du syste`me lorsqu’on le
soumet a` une perturbation finie (initiation d’un mouvement avec une aiguille par exemple). Le
temps de retour a` un e´tat stable, accompagne´ souvent d’oscillations de colonnes (de fre´quence
de l’ordre du Hertz), est lie´ au temps de formation d’une goutte. Un calcul de ce temps peut
d’ailleurs eˆtre mene´ rapidement, conside´rant qu’on injecte un volume de liquide entre deux
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Fig. 2.3 – (a) Epaisseur de liquide au point col de l’arche entre deux colonnes (η=100 cP).
Superposition des fits en loi de puissance.(b) Rassemblement des points sur une seule courbe en
divisant par λ2.
colonnes distantes de λ e´gal a` Γλ, pour remplir une goutte de taille caracte´ristique 2pilcλh (lc
e´tant la longueur capillaire et h l’e´paisseur de l’arche reliant deux colonnes au centre de celle-ci).
τc ' 2pilcλh
Γλ
(2.2)
h et lc sont de l’ordre de 0.1 cm et λ vaut environ 1 cm. Γ quant a` lui peut eˆtre pris e´gal a`
0.1 cm2/s. On obtient un temps le´ge`rement infe´rieur a` la seconde.
L’autre temps caracte´ristique de l’expe´rience ne peut pas eˆtre justifie´ correctement par une
approche hydrodynamique, meˆme simplifie´e: c’est un temps long qui est lie´ au phe´nome`ne de
diffusion de la position des colonnes au sein du motif. En ordre de grandeur, il est a` peu pre`s
e´gal a` la minute. Sans trop rentrer dans les de´tails, c’est le temps caracte´ristique ne´cessaire au
pattern pour re´tablir un espacement homoge`ne entre les colonnes apre`s un transitoire pre´sen-
tant de le´ge`res inhomoge´ne´ite´s spatiales. Ce phe´nome`ne est implique´ dans plusieurs re´gimes
dynamiques de´crits dans le chapitre 3.
2.2 Mesures d’e´paisseur entre deux colonnes
Dans ce paragraphe sont reporte´es les mesures d’e´paisseur de liquide au niveau du point
col de l’arche, dans un e´tat de colonnes statiques. Ces mesures ont e´te´ effectue´es en variant le
de´bit line´ique Γ, pour plusieurs longueurs d’ondes et pour deux viscosite´s (100 cP et 200 cP).
La figure 2.3 reporte les re´sultats pour 100 cP.
Les mesures brutes (a) sont correctement ajuste´es par une loi de puissance, dont l’exposant
varie entre 0.4 et 0.5. La figure (b) sugge`re que l’e´paisseur varie avec la longueur d’onde comme
h ∼ λ2Γ1/2. En doublant la viscosite´, on obtient des e´paisseurs plus importantes (mesures non
reporte´es ici): le rapport entre les e´paisseurs trouve´es a` 200 cP et a` 100 cP (toutes autres choses
e´gales par ailleurs) varie entre 1.2 et 1.5.
Cette e´paisseur au centre de l’arche statique suit un comportement diffe´rent de celui pre´vu
par la the´orie de la lubrification. On s’attendrait en effet a` une de´pendance en h ∼ Γ1/3.
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Fig. 2.4 – Profil d’interfaces entre deux colonnes en train de de´river de gauche a` droite (Γ=0.17
cm2/s, λ=1.875 cm). En haut : η=20 cP. En bas: η=100 cP
Fig. 2.5 – Profil d’interfaces entre deux colonnes en train de de´river de gauche a` droite (η=20
cP, λ=1.875 cm). Superposition pour trois valeurs de de´bit (Γ= 0.068, 0.15 et 0.248 cm2/s).
2.3 Profils d’arches
Ce paragraphe reporte des re´sultats tre`s qualitatifs sur la forme d’une arche entre deux
colonnes en train de de´river.
Sur la figure 2.4 sont reporte´s deux profils d’arches a` meˆme de´bit et meˆme longueur d’onde,
mais avec deux viscosite´s diffe´rentes (20 cP et 100 cP): l’asyme´trie de l’arche est plus prononce´e
a` 100 cP (la goutte interme´diaire est plus proche de la colonne de gauche).
Sur la figure 2.5, on a une superposition de trois profils a` meˆme viscosite´ (20 cP) et meˆme
longueur d’onde (λ=1.875 cm), mais pour trois de´bits diffe´rents. Un de´bit important (profil
Fig. 2.6 – Profil d’interfaces entre deux colonnes en train de de´river de gauche a` droite (η=100
cP). En haut: Γ=0.17 cm2/s, λ=2.14 cm. En bas: Γ=0.17 cm2/s, λ=1.67 cm
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infe´rieur) accentue l’asyme´trie (la encore, la goutte interme´diaire est de´place´e vers la gauche).
Sur la figure 2.6, sont reporte´s deux profils d’arche a` meˆme viscosite´ et meˆme de´bit, mais
a` deux longueurs d’ondes diffe´rentes. De fac¸on toutefois moins flagrante que pour les deux
comparaisons pre´ce´dentes, il semble que l’asyme´trie soit plus prononce´e a` grande longueur
d’onde.
En re´sume´, il semble avec une appre´ciation visuelle que l’asyme´trie de l’arche est d’autant
plus accentue´e que la longueur d’onde, la viscosite´ et le de´bit sont e´leve´s.
2.4 Les nombres sans dimension du proble`me
On peut calculer les ordres de grandeur des nombres sans dimension usuels en hydrodyna-
mique pour notre syste`me. La vitesse caracte´ristique est prise comme e´tant la vitesse moyenne
d’e´coulement du liquide sur la tranche, e´value´e au premier paragraphe dans l’e´quation (2.1.
Cette vitesse de´pend du de´bit et de la viscosite´: dans nos expe´riences en re´gime de colonnes,
on peut e´valuer une plage de valeurs allant de 0.6 cm/s (pour l’huile silicone 200 cP et un de´bit
par unite´ de longueur de 0.05 cm2/s) a` 7 cm/s (pour l’huile 10 cP et un de´bit de 0.5 cm2/s). La
longueur caracte´ristique pour les effets capillaires lc (rayon de courbure de l’interface ou taille
d’une goutte par exemple) est e´gale a`
√
γ
ρg
, soit 0.14 cm pour toutes les huiles silicones. Une
autre longueur caracte´ristique du proble`me peut eˆtre la longueur visqueuse (lν =
(
ν2
g
)1/3
). Elle
refle`te par exemple, dans une chute libre, la distance a` partir de laquelle les effets visqueux ne
se font plus ressentir. Cette longueur varie de 0.021 cm (10 cP), a` 0.16 cm (200 cP). A 100 cP
et 200 cP, elle devient du meˆme ordre de grandeur que la longueur d’onde capillaire.
Graˆce aux mesures d’e´paisseur d’arche et a` une ide´e de l’e´coulement au niveau de la tranche,
il est possible d’acce´der a` des longueurs et vitesse caracte´ristiques que ne nous donnaient pas a`
priori la ge´ome´trie du syste`me (nous avons vu que les dimensions de la coupelle n’avaient pas
d’influence sur la dynamique). On peut alors e´valuer un ordre grandeur des termes de pression
dus aux effets inertiel, gravitaire, capillaire et visqueux. Le terme inertiel peut eˆtre donne´ par
ρU2 (U : vitesse moyenne sur la tranche). Le terme de gravite´ peut eˆtre pris e´gal a` ρgh. Le terme
visqueux peut eˆtre pris e´gal a` η U
h
. Enfin, le terme capillaire est de l’ordre de Γ
h
. Le nombre de
Reynolds Re mesurant l’importance relative des effets visqueux et inertiels vaut:
Re =
Uh
ν
(2.3)
Selon les conditions expe´rimentales (de´bit, viscosite´), on peut e´valuer sa plage de variation
de 0.05 a` 1.5.
Le nombre de Bond Bo mesurant l’importance relative des effets de gravite´ et de capillarite´
vaut:
Bo =
ρgh2
γ
(2.4)
Il peut varier de 0.2 a` 1.5 environ.
Le nombre Capillaire Ca mesurant l’importance relative des effets visqueux et capillaires
vaut:
Ca =
ηU
γ
(2.5)
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Sa plage de variation va de 0.02 a` 0.06 et reste donc tre`s infe´rieure a` 1.
Le nombre de Weber We mesurant l’importance relative des effets inertiels et capillaires
vaut:
We =
ρU2h
γ
(2.6)
Le nombre de Weber varie entre 2.10−3 et 0.4 environ.
En re´sume´, les effets capillaires semblent dominants dans notre expe´rience, par rapport a` la
gravite´ et les effets visqueux. Ne´anmoins, on constate empiriquement que des quantite´s comme
la viscosite´ du liquide et le de´bit ont une influence primordiale sur la dynamique du pattern: en
effet, une variation de de´bit ou de viscosite´ induit des modifications dans la forme des arches
reliant deux colonnes. Ceci complique grandement l’approche analytique, puisque la surface
libre qui gouverne la dynamique des colonnes semble de´pendre de beaucoup de parame`tres.
Traditionnellement, la re´solution des e´coulements a` surface libre n’est pas chose aise´e, meˆme
dans les ge´ome´tries d’e´coulements simples: l’e´quation de Navier-Stockes doit eˆtre re´solue avec
des conditions aux limites a` la surface libre. Dans le re´seau de colonnes, la conjonction d’effets
hydrodynamiques diffe´rents qui interagissent rend l’approche hydrodynamique tre`s ardue: en
ge´ne´ral, on restreint celle-ci a` des conside´rations d’ordres de grandeur, tels que ceux qu’on a
mene´.
2.5 Description phe´nome´nologique de la dynamique
Dans ces syste`mes dynamiques cellulaires, le formalisme d’e´tude fait en ge´ne´ral appel a`
des e´quations phe´nome´nologiques de type Ginzburg-Landau. Dans cette approche, on laisse de
coˆte´ les me´canismes internes au syste`me (capillarite´, viscosite´, e´coulement, . . . ) pour adopter
la de´marche d’une recherche de lois simples. De ce fait, on traite le proble`me avec les outils
de la physique non-line´aire. On choisit en ge´ne´ral de mode´liser le pattern par une fonction
scalaire U(x,t) qui est en ge´ne´ral la somme d’une fonction pe´riodique U0(x+ φ) correspondant
a` l’e´tat de re´fe´rence et d’une fonction u(x+φ,t). La fonction u(x+φ,t) est elle-meˆme la somme
des de´veloppements de tous les modes dynamiques instables [27] (φ e´tant la phase spatiale du
motif):
U(x,t) = U0(x+ φ) + u(x+ φ,t) (2.7)
u(x+ φ,t) =
∑
Aα(x+ φ,t)mα(x+ φ,t) (2.8)
α est l’indexation d’un mode instable mα, de´pendant du temps (e´tat oscillant) ou non (e´tat
de´rivant). Aα est l’amplitude (re´elle ou complexe) de ce mode. Coullet et Iooss [27] ont montre´
qu’il existait dix modes ge´ne´riques correspondant a` dix syme´tries brise´es diffe´remment.
La figure 2.7 donne une illustration de cette sche´matisation du motif de colonnes.
Dans le cas d’une bifurcation avec brisure de syme´trie gauche/droite, par exemple, mα(x+
φ,t) a la forme d’une fonction antisyme´trique par rapport a` x qui vient s’ajouter a` la fonction
syme´trique U0(x + φ) [19]. Le but est ensuite de trouver, par arguments de syme´trie et en
restant dans la limite ou` Aα et φ sont des fonctions lentement variables en espace et en temps,
des e´quations aux de´rive´es partielles couplant l’amplitude Aα avec la dynamique de phase. En
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Fig. 2.7 – Repre´sentation sche´matique d’un motif cellulaire 1D et de quelques e´tats dynamiques,
a` l’aide d’une fonction U(x,t).
se restreignant a` la dynamique de ce seul mode, inde´pendamment des autres (ce qui est une
hypothe`se valide´e a` l’inte´rieur d’un domaine de´rivant), on trouve une e´quation re´gissant la
dynamique de Aα. L’e´quation correspondant a` la brisure de syme´trie gauche/droite est donne´e
par [19]:
At = (µ+ ²φx)A+Axx + γAAx − δA3 + ...
φt = ωA+ φxx + ...
Cette e´quation a e´te´ restreinte a` ses ordres les plus bas en puissance de A et de φ, une
troncature qui admet implicitement qu’on se trouve pre`s du seuil de bifurcation.
En ge´ne´ral,µ apparaˆıt comme e´tant le parame`tre de controˆle naturel de l’expe´rience. Le seuil
semble alors de´pendre du gradient de phase. Les coefficients δ et ω sont a priori inde´pendants de
ce gradient de phase, ce qui, nous le verrons, n’est pas ve´rifie´ dans notre syste`me. Ces e´quations
mode`les ont pu eˆtre teste´es rigoureusement sur notre syste`me ou` les quantite´s apparaissant dans
les deux e´quations ci-dessus sont identifiables a` certaines grandeurs dans notre syste`me. Ainsi,
le gradient de phase φx n’est autre que la diffe´rence entre le nombre d’onde local (k) et un
nombre d’onde de re´fe´rence (k0) que nous allons pre´ciser ulte´rieurement. En d’autres termes, la
valeur de φx est directement de´ductible d’une mesure locale de la distance entre colonnes. La
de´rive´e temporelle de la phase φt est relie´e de fac¸on triviale a` la vitesse de de´rive et au nombre
d’onde par la relation: φt = Vdk. Par la suite, en supposant le gradient de phase et l’asyme´trie
comme constants a` l’inte´rieur d’un domaine, on trouve que A et φt sont proportionnels, par le
coefficient ω. La solution donnant A a` l’e´quilibre (At=0) est A
2 = (µ + ²φx)/γ. Il conviendra
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donc de mesurer (Vdk)
2 afin de voir s’il existe une relation line´aire entre cette quantite´ et le
parame`tre de controˆle de l’expe´rience (le de´bit par unite´ de longueur).
Par cet exemple, on se rend compte de la possibilite´ de tester le mode`le de Coullet et Iooss
et de mesurer les coefficients de ses e´quations.
Cette approche, qui peut sembler re´ductrice au niveau de la ”physique” des phe´nome`nes
observe´s a apporte´ de remarquables succe`s dans l’interpre´tation de la dynamique des patterns
et dans la mise en e´vidence d’une universalite´ des phe´nome`nes [14].
Bien que les colonnes liquides en elles-meˆmes constituent des singularite´s dans le profil
interfacial, il est tout a` fait possible de sche´matiser leur position et leur dynamique par les
e´quations ci-dessus : le maximum de la fonction U(x,t) peut repre´senter le lieu d’une colonne.
Par cette approche, on re´duit la figure de ruissellement de colonnes liquides comprenant un profil
d’interface tre`s complexe dans les trois dimensions d’espace, a` un ensemble de couples (position
des colonnes/vitesse des colonnes) pour chaque colonne donnant toute l’information ne´cessaire
(une information facilement accessible par l’interme´diaire des diagrammes spatio-temporels).
Ainsi, le pattern de colonnes est de´crit comme une fonction scalaire continue et de´rivable
dans le temps et l’espace, construite comme la fonction U(x,t) sur la base d’un e´tat de re´fe´rence
et de modes instables brisant la syme´trie initiale du proble`me. Ce point de vue usuel dans l’e´tude
des syste`mes cellulaires va nous permettre de de´crire le motif de colonnes et sa dynamique de
fac¸on beaucoup moins limite´e qu’une e´tude hydrodynamique l’aurait permise.
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Chapitre 3
Re´gimes dynamiques laminaires: e´tude
expe´rimentale
Dans ce chapitre sont pre´sente´s les e´tudes quantitatives des diffe´rents e´tats laminaires.
Leur ordre d’exposition est a` longueur d’onde moyenne croissante, dans les quatre premiers
paragraphes.
Pour mieux appre´hender cet ordre d’exposition, et bien que la stabilite´ des diffe´rents e´tats
fasse l’objet d’un prochain chapitre, on peut pre´senter ici une vue d’ensemble des e´tats dy-
namiques. Le diagramme figure 3.1 montre l’existence des e´tats dynamiques lorsqu’on varie la
longueur d’onde moyenne λmoy (lie´e au nombre de colonnes par λmoy =
pid
Ncol
) et le de´bit par
unite´ de longueur Γ. Il concerne le cas de l’huile 100 cP. On y voit de gauche a` droite les e´tats
correspondant a` une structure de plus en plus dilate´e. Pour une structure tre`s peu dilate´e, les
colonnes sont statiques (CS). Lorsqu’on augmente λmoy (en supprimant quelques colonnes), on
obtient en fonction du de´bit et des conditions initiales des oscillations ou un domaine de´rivant
local (DL). Si on continue a` supprimer des colonnes, on atteint des structures de plus en plus
dilate´es. On voit toujours un domaine de´rivant mais dont la taille devient de plus en plus im-
portante, jusqu’a` atteindre la taille entie`re du syste`me. On parle alors de de´rive globale (DG).
Le chaos spatio-temporel (CST) est un peu a` part, dans la mesure ou` on ne peut plus controˆler
λmoy. Une plage d’existence est ne´anmoins mesurable.
Nous commenc¸ons donc par de´crire le cas des structures les plus resserre´es. Nous allons voir
dans un deuxie`me paragraphe que cet e´tat peut pre´senter dans certaines conditions une de´rive
lente 1. Ensuite, nous nous inte´resserons a` l’e´tat d’oscillations, et aux e´tats de´rivants locaux et
globaux.
3.1 Etat statique - Etat de re´fe´rence
C’est l’e´tat le plus simple obtenu en re´gime de colonnes, dans le sens ou` il de´coule directement
de l’instabilite´ primaire avant que d’e´ventuelles bifurcations secondaires n’entrent en jeu. Apre`s
un transitoire ou` la phase peut e´ventuellement diffuser, le motif apparaˆıt parfaitement homoge`ne
et quasi-immobile. Il correspond aux structures les plus resserre´es (grand nombre de colonnes
par unite´ de longueur). Sa plage d’existence est de´taille´e en figure 3.2, a` partir d’un zoom du
diagramme de stabilite´ ge´ne´ral. Globalement, la plage en longueur d’onde varie peu avec le
1. L’adjectif lent est a` conside´rer relativement a` la de´rive ”rapide” qui correspond a` l’e´tat de brisure de parite´.
La vitesse d’une de´rive lente est environ 100 fois infe´rieure a` celle de la de´rive normale.
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Fig. 3.1 – Vue d’ensemble des e´tats dynamiques, apparaissant en variant le de´bit et le nombre
de colonnes (huile silicone 100 cP).
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Fig. 3.2 – Zoom sur la plage d’existence des e´tats statiques (100 cP).
de´bit. On constate ne´anmoins que a` trop haut de´bit, les e´tats trop resserre´s n’existent plus. Sur
cette figure 3.2, on a aussi trace´ en pointille´s la limite d’apparition d’une de´rive tre`s lente en bloc
de la structure. Cette de´rive lente est e´tudie´e dans le paragraphe suivant, l’e´tat correspondant
e´tant note´ quasi-statique sur la figure 3.2.
Si on regarde bien la figure 3.2, on remarque que, au moins a` bas de´bit, la largeur de la plage
d’existence en λ est pratiquement inde´pendante du de´bit, et ne de´pend que de la viscosite´. La
de´pendance de cette plage en viscosite´ est reproduite sur la figure 3.3. L’e´tat statique apparaˆıt
donc dans une certaine plage en λ. Comme on le verra plus tard, il existe une valeur λ0 dans
cette plage qui est choisie comme longueur d’onde de re´fe´rence. Cette valeur de re´fe´rence est
se´lectionne´e par la dynamique du syste`me et on verra qu’elle ne varie quasiment pas avec le
de´bit.
Une telle se´lection dynamique de longueur d’onde a e´te´ observe´e dans d’autres syste`mes
cellulaires, comme la solidification directionnelle ou l’instabilite´ de l’imprimeur [15, 16].
La figure 3.3 rapporte aussi l’e´volution de cette longueur d’onde de re´fe´rence λ0 avec la
viscosite´ η, pour des huiles silicones. Quelques remarques en de´coulent:
- λ0 est toujours infe´rieure a` la longueur d’onde the´orique de Rayleigh-Taylor λRT et diminue
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Fig. 3.3 – Plage de longueur d’onde maximale accessible pour l’e´tat de colonnes statiques, en
fonction de la viscosite´ (huile silicone). Les disques pleins repre´sentent la longueur d’onde de
re´fe´rence λ0.
lorsque la viscosite´ augmente. A faible viscosite´, λ0 ' λRT
- La plage des longueurs d’ondes accessibles en re´gime de colonnes statiques devient plus
e´troite a` faible viscosite´. Pour autant, la longueur d’onde minimale accessible ne varie pas. Elle
reste e´gale a` la longueur d’onde minimale pour laquelle le taux de croissance de l’instabilite´ de
Rayleigh-Taylor est positif λinf = 2pi
√
σ
ρg
= 1√
2
λRT [1]. Toute tentative de rajouter une colonne
lorsque le syste`me se trouve a` λinf se solde par la fusion de deux autres colonnes autre part sur
la coupelle: le syste`me se maintient au dessus de λinf . Par ailleurs, de l’autre coˆte´ de la plage de
stabilite´, l’e´tat statique va bifurquer vers un e´tat dynamique (oscillations, de´rive): voir figure
3.2.
Pour parcourir cette plage, il est facile de controˆler les longueurs d’onde a` l’aide de la
me´thode ”des aiguilles” de´crite au chapitre 1. Pour qu’une longueur d’onde soit incluse dans
cette plage, il est ne´cessaire qu’il existe un de´bit pour lequel le re´gime statique soit stable.
Etant donne´ que le de´bit (par unite´ de longueur) Γ est le parame`tre de controˆle de l’expe´rience,
on imagine fort bien qu’une modification de celui-ci peut entraˆıner la de´stabilisation d’un e´tat
statique pour certaines longueurs d’ondes (et viscosite´s). Ces sce´narios de de´stabilisation sont
de´crits en de´tail dans le chapitre 4.
3.2 Mode neutre de phase: De´rive lente
3.2.1 Observations et mesures
Ce re´gime consiste en une de´rive lente de l’ensemble de la structure perceptible par des
observations a` temps longs. Il apparaˆıt en ge´ne´ral au dessus d’un de´bit seuil. La de´rive lente
choisit arbitrairement un sens, de´pendant semble-t-il des conditions initiales (c’est a` dire des
infimes e´carts initiaux a` l’homoge´ne´ite´ du syste`me). Ainsi, dans la plupart des conditions, le
syste`me garde le sens de de´rive initial. Un exemple est donne´ sur le figure 3.4-a. On peut par
CHAPITRE 3. RE´GIMES DYNAMIQUES LAMINAIRES: E´TUDE EXPE´RIMENTALE 42
(a) (b)
Fig. 3.4 – Exemples de de´rive lente (η=200 cP, d=10 cm). (a) Γ=0.089 cm2/s, 28 cols.
(λ=1.067 cm). Dure´e= 640 s. (b) Changements de sens (Γ=0.266 cm2/s, 32 cols. (λ=0.933
cm). Dure´e= 1280 s.)
ailleurs remarquer des ondulations lentes (oscillations en phase) superpose´es a` la de´rive. Ces
ondulations existent d’ailleurs aussi sans de´rive, mais avec une amplitude tre`s faible. A la limite
supe´rieure de la plage de de´bit ou` existent ce re´gime, la de´rive peut subir des changements de
sens spontane´s et plus ou moins re´guliers dans le temps (figure 3.4-b). Dans ce cas, la mesure
d’une vitesse est plus de´licate. Ces phe´nome`nes apparaissent dans une gamme de parame`tres
tre`s re´duite et peuvent pre´ce´der la de´stabilisation du re´gime de de´rive lente, vers un e´tat
d’oscillations rapides ou meˆme de chaos spatio-temporel.
L’e´tude quantitative d’un tel re´gime exige des acquisitions longues (jusqu’a` 20 min) avec
un pas de temps entre chaque ligne beaucoup plus important que pour la dynamique rapide
usuelle.
Les vitesses de de´rive lente sont mesurables a` partir de 10−3 cm/s, et sont infe´rieures a` 0.05
cm/s. Les mesures brutes sont reporte´es sur les figures 3.5-a et b.
La vitesse de de´rive lente est donc une fonction croissante de la longueur d’onde et du de´bit.
Ces deux parame`tres e´gaux par ailleurs, la viscosite´ est un facteur augmentant la vitesse. Par
ailleurs, quelque soit la longueur d’onde, la de´rive lente n’apparaˆıt que si le de´bit est supe´rieur
a` un de´bit seuil Γc. On constate que Γc est plus faible (la de´rive lente apparaˆıt plus facilement)
pour une structure plus e´tire´e et a` plus forte viscosite´.
En analysant les donne´es avec plus de de´tails, il est apparu que dans une certaine plage
de de´bit au dessus du seuil, la vitesse de de´rive suivait une loi quadratique avec le de´bit. La
figure 3.6-a reporte la quantite´ (Vdk)
2 en fonction du de´bit pour η=100 et 200 cP, k = 2pi
λ
e´tant
le nombre d’onde de la structure. La pertinence de la quantite´ (Vdk)
2 de´coule du mode`le des
e´quations d’amplitude pre´sente´ en section 2.5 (chapitre 2). Pre´vu initialement pour les e´tats
de de´rive rapide, ce mode`le semble aussi adapte´ pour les e´tats de de´rive lente. La quantite´
(Vdk) n’est autre que la de´rive´e temporelle de la phase spatiale φt. Les e´quations du mode`le
pre´voient alors une variation de cette quantite´ en racine carre´e du parame`tre d’ordre, qui ici
est naturellement le de´bit par unite´ de longueur. Il a par ailleurs e´te´ possible de mesurer ω la
pulsation des ondulations superpose´es a` la de´rive. On constate que le rapport Vdk
ω
est a` peu pre`s
constant et e´gal a` 1 (avec quelques e´carts dus aux impre´cisions de mesure a` bas de´bit, figure
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Fig. 3.5 – Mesures de vitesse de de´rive lente pour plusieurs nombres de colonnes en fonction
du de´bit (d=10 cm). (a) η=100 cP. (b) η=200 cP.
3.6-b). Ce re´sultat fait penser a` la relation liant la vitesse de phase et la pulsation d’une onde
non-dispersive. On peut retenir que ces de´rives lentes ont le comportement d’une bifurcation
supercritique en prenant Vdk comme parame`tre d’ordre, dimensionnellement analogue a` un
temps de croissance.
Notons que des mesures de vitesse ont e´te´ effectue´es a` plus basse viscosite´. A 20 cP, la de´rive
lente est observe´e pour une plage tre`s re´duite de longueur d’onde: avec la grande coupelle n˚
II, elle n’apparaˆıt que pour 40 colonnes, alors que le re´gime statique est pre´sent de 40 a` 54
colonnes! La vitesse croit aussi avec le de´bit pre`s du seuil, mais revient a` ze´ro au dela` d’un
autre de´bit seuil. Ceci est d’ailleurs conforme aux re´sultats trouve´s par Mazel [9] dans sa the`se.
Cette de´croissance a` haut de´bit est aussi observe´e loin du seuil pour certaines longueurs d’ondes
interme´diaires a` 100 cP (figure 3.5-a).
En re´sume´, la vitesse de de´rive lente peut donc eˆtre mise sous la formule empirique suivante:
(Vdk)
2 = α(Γ − Γc) (3.1)
α et Γc e´tant fonctions de la longueur d’onde et de la viscosite´ du liquide (sans doute aussi
de la tension de surface).
3.2.2 Quelques re´flexions et conjectures sur la de´rive lente
Expe´rimentalement, la pertinence du re´gime de de´rive lente sur la coupelle circulaire a e´te´
quelques temps sujet a` cautions. En effet, nous avions tout d’abord pense´ que l’apparition de la
de´rive lente e´tait due a` une mauvaise horizontalite´ de la coupelle. A ceci plusieurs raisons: tout
d’abord, une mauvaise horizontalite´ augmente la vitesse de de´rive et abaisse le seuil d’apparition
en de´bit. De plus, la modification de l’horizontalite´ permet de ge´ne´rer une de´rive lente dans des
conditions sur (λ, Γ, η) ou` elle n’apparaˆıt normalement pas.
Ne´anmoins, l’horizontalite´ de la coupelle pouvant eˆtre re´gle´e avec une grande pre´cision, graˆce
au controˆle d’un re´gime oscillant e´tendu sur toute la coupelle, il existe toujours des conditions
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pour lesquelles la de´rive lente et les ondulations correspondantes sont pre´sentes. Cette preuve
est conforte´e par le fait que les vitesses de de´rive n’ont pas change´ a` la pre´cision des mesures,
lors de plusieurs campagnes effectue´es a` quelques jours d’intervalle.
Tre`s qualitativement, nous supposons que la de´rive lente est une conse´quence de l’invariance
du syste`me initial par translation d’un vecteur quelconque x. Le choix de l’origine de la phase
spatiale est arbitraire et par conse´quence, un mode neutre de phase se de´veloppe. Ne´anmoins,
les diffe´rentes expe´riences ont sugge´re´ qu’il est en plus ne´cessaire que des inhomoge´ne´ite´s de
phases soient pre´sentes (positions des colonnes non parfaitement pe´riodique). En effet, lorsque
le liquide de´borde initialement et que l’instabilite´ primaire peut se de´velopper, les distances
entre colonnes ne sont pas rigoureusement les meˆmes, en conse´quence d’une plage assez large
de se´lection dans la longueur d’onde (meˆme si l’injection de liquide, la coupelle circulaire et la
parfaite horizontalite´ garantissent des conditions ”axisyme´triques”).
Une le´ge`re brisure de la syme´trie de translation est alors pre´sente initialement. Puis, la
diffusion de la phase toujours pre´sente homoge´ne´ise le pattern au cours d’un transitoire de
une a` deux minutes. Ainsi, si le syste`me est place´ directement (avant la fin de ce transitoire)
dans une plage de parame`tres (structure dilate´e et de´bit important) ou` la de´rive lente peut se
de´velopper, elle sera effectivement observe´e. Si au contraire on approche le seuil par valeurs
infe´rieures, en ayant laisse´ le syste`me assez longtemps a` faible de´bit (pour laisser la diffusion
de phase homoge´ne´iser parfaitement le motif), la de´rive lente n’apparaˆıt pas. Pour la faire
apparaˆıtre, il est alors ne´cessaire de perturber localement le syste`me, par exemple en ”tirant” a`
faible vitesse une aiguille plante´e dans une colonne sans provoquer le coalescence. En ge´ne´ral, la
de´rive lente de´marre alors. Les mesures reporte´es ont e´te´ effectue´es par ces deux moyens. Ainsi,
la bifurcation d’un e´tat statique vers un e´tat de de´rive lente posse`de un le´ger caracte`re sous-
critique, malgre´ la loi empirique (3.1) de type supercritique reliant les parame`tres de controˆle
et l’ordre naturels de l’expe´rience.
L’origine des ondulations est quant a` elle encore plus floue: ces ondulations apparaissent
meˆme en l’absence de de´rive. Au tout de´but de l’expe´rience (juste apre`s le de´bordement initial
de la coupelle), elles ne sont pas pre´sentes mais commencent a` se de´velopper au cours d’un
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temps assez court (quelques minutes) pour atteindre une amplitude d’e´quilibre. Il est donc
possible qu’elles soient lie´es a` la diffusion de la phase qui s’installe aussi en ces e´chelles de
temps.
Ces phe´nome`nes a` e´chelle de temps tre`s longs ont e´te´ aussi observe´s en solidification di-
rectionnelle [17] ainsi que dans l’instabilite´ de l’imprimeur [18]. Etant donne´ que ces syste`mes
posse`dent des conditions de bords rigides, contrairement a` la coupelle, les phe´nome`nes lents qui
s’y installent ressemblent plutoˆt au comportement reporte´ en figure 3.4-b: la de´rive n’a pas lieu
continuˆment dans le meˆme sens. Par ailleurs, dans l’instabilite´ de l’imprimeur, ces phe´nome`nes
cessent apre`s quelques heures [18] ce qui n’a pas e´te´ remarque´ sur la coupelle.
Il reste ne´anmoins beaucoup de points a` expliquer sur la de´rive lente: pourquoi, par exemple,
le de´bit, la viscosite´ et la longueur d’onde augmentent la vitesse de de´rive? Pourquoi est-il
ne´cessaire d’eˆtre au dessus d’un seuil en de´bit et en longueur d’onde? Pourquoi observe-t-on
de brusques changements de rotation? Pourquoi sont-ils re´guliers?
Pour les premie`res questions, on peut, en se souvenant des re´sultats des mesures d’e´pais-
seur d’arche du chapitre 2, e´mettre l’hypothe`se que la vitesse augmente avec l’e´paisseur, car
l’e´paisseur elle-meˆme est une fonction croissante de λ, Γ et η. On peut par exemple, sans autre
justification qu’un argument dimensionnel, construire une vitesse sur les trois parame`tres h, lc
et Dφ le coefficient de diffusion de la phase (l’e´paisseur h contenant implicitement la de´pendance
en Γ, λ et η):
Vcaract = h
Dφ
l2c
(3.2)
Dans le chapitre 2, on a vu que h ∼ Γ1/2, ce qui conduit a` Vcaract ∼ Γ1/2, conforme´ment a` la
vitesse de de´rive. Par contre h ∼ λ2 mais ce n’est pas le cas pour Vd. Il faudrait alors combiner
avec une de´pendance de D en λ.
3.3 Mode a` pe´riode spatiale double: oscillations
Ce paragraphe pre´sente les re´sultats quantitatifs et l’ensemble des divers phe´nome`nes obser-
ve´s dans le re´gime d’oscillations de colonnes. Lors de l’apparition d’un tel re´gime, on a ve´rita-
blement l’impression que les colonnes se mettent a` ”danser” autour de leur position l’e´quilibre.
C’est ce qui a conduit Laurent Limat et Fre´de´rique Giorgiutti a` intituler un article grand public
”La Fontaine qui danse” (Pour La Science). Lorsque l’amplitude des oscillations devient assez
grande (de l’ordre de l’espacement entre les colonnes), on a ve´ritablement l’impression que le
motif peut se ”casser” a` tout moment. C’est d’ailleurs le signe qu’on s’approche d’une gamme
de parame`tre ou` le chaos spatio-temporel peut surgir, et le syste`me est alors tre`s sensible aux
perturbations. Ainsi, ce re´gime est le pre´curseur naturel du chaos ce qui va eˆtre mieux illustre´
par la suite. Son e´tude est donc relativement importante.
3.3.1 Proprie´te´s ge´ne´rales
Ce re´gime est caracte´rise´ par des oscillations de la position des colonnes, chacune d’elle
oscillant en opposition de phase avec ses deux voisines (figure 3.7). Une de´rive lente de l’ensemble
peut se superposer. D’un point de vue des syme´tries du pattern, ce re´gime est associe´ a` un mode
de doublement de pe´riode spatiale, pre´servant la syme´trie gauche/droite des arches liquides
reliant deux colonnes (voir figure 3.8).
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Fig. 3.7 – Re´gime d’oscillations rapides (η=100 cP, d=10 cm, Γ=0.25 cm2/s, 27 cols.). Du-
re´e=11.6 s.
Fig. 3.8 – Arches syme´triques reliant des colonnes en train d’osciller
D’un point de vue purement qualitatif (dans un premier temps), un rapide coup d’oeil sur
la dure´e du diagramme renseigne sur l’ordre de grandeur de la fre´quence: autour du hertz.
Cette fre´quence correspond a` l’autre e´chelle de temps caracte´ristique du syste`me, beaucoup
plus rapide, correspondant au temps de remplissage d’une goutte commenc¸ant a` croˆıtre entre
deux colonnes en train de s’e´carter. Dans un deuxie`me temps, les colonnes commencent a` se
rapprocher de la goutte en formation et a` absorber une partie de son liquide.
Un re´gime similaire a pu eˆtre observe´ dans de nombreux syste`mes de dynamique d’interface
a` une dimension, tels que l’instabilite´ de l’imprimeur [16, 21], la solidification directionnelle
[22, 23, 17] ou l’e´quation de Kuramoto-Sivashinsky amortie [24]. Par contre, les oscillations
observe´es en convection de Rayleigh-Be´nard me`nent a` des cellules oscillant localement en phase
[25, 26]. Il semble donc que le mode a` doublement de pe´riode soit lie´ a` une dynamique plutoˆt
de type interfaciale. Pre´cisons que les deux types d’oscillations (en phase ou en opposition) ont
e´te´ pre´dites en termes de syme´tries brise´es par Coullet et Iooss [27]. Celles de notre syste`me a
e´te´ identifie´ sous la terminologie ”mode de vascillation-respiration” (Vascillating-Breathing ou
VB mode).
Sur la coupelle circulaire, ces oscillations apparaissent lorsque λ est le´ge`rement supe´rieur
a` λ0 (la longueur d’onde de re´fe´rence introduite au de´but du chapitre) et dans une certaine
plage de de´bit (voir figure 3.1). Elles peuvent aussi apparaˆıtre, transitoirement ou non, derrie`re
le passage d’un paquet de´rivant. Ce re´gime permet en outre de controˆler si l’horizontalite´ est
bonne, lorqu’a` partir d’un e´tat statique, il apparaˆıt e´tendu a` toute la coupelle.
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Fig. 3.9 – (a) Pulsation des oscillations en fonction du de´bit pour diffe´rentes viscosite´s. (b)
Sche´ma de l’argument dimensionnel.
3.3.2 Re´sultats
La figure 3.9 reporte les mesures de pulsation ω en fonction du de´bit effectue´es pour diffe´-
rentes viscosite´s (les mesures a` 10, 20 et 50 cP ont e´te´ effectue´es par V. Mazel). Ces mesures
ont e´te´ effectue´es a` des longueurs proches de λ0: soit derrie`re un paquet de´rivant (ou` λ = λ0 par
de´finition), soit dans un re´gime d’oscillations e´tendu (ou` λ est le´ge`rement supe´rieur a` λ0 (une
diffe´rence de l’ordre de quelques pour cents). La valeur trouve´e ne de´pend pas de la me´thode
utilise´e.
A viscosite´ donne´e, la pulsation augmente avec le de´bit et l’ensemble des points est bien
ajuste´ par une loi de puissance en Γα. Pour toutes les viscosite´s, l’exposant est compris entre
0.48 et 0.55 ce qui sugge`re une variation de ω en racine carre´e avec le de´bit.
Comment expliquer cette relation empirique ? Essayons d’e´valuer, comme l’avait regarde´
Mazel [9] et comme on l’a rappele´ dans le paragraphe d’introduction qualitative, la pe´riode
d’oscillation comme le temps de remplissage d’une goutte entre les deux colonnes, distantes
de λ. Le volume de la goutte peut eˆtre e´value´ grossie`rement en multipliant trois dimensions
caracte´ristiques dans les trois directions: λ, l’e´paisseur h au centre de l’arche et 2pilc dans le
sens de la profondeur (la taille caracte´ristique d’une goutte 2D qui serait suspendue sous un
surplomb). Entre deux colonnes, la quantite´ de liquide injecte´e est Γλ. Le temps de remplissage
est donc:
τR ' 2pilcλh
Γλ
ce qui e´value la pulsation d’oscillation a`:
ω ' Γ
lce
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Fig. 3.10 – Influence de la tension de surface sur ω (a) Comparaison avec deux huiles de meˆme
viscosite´ (huile silicone et huile de lin). (b) Rescalling.
Un rapide calcul d’ordre de grandeur, conside´rant les mesures d’e´paisseurs du chapitre 2,
permet de retrouver que ω tourne autour de 10 rad/s, ce qui correspond bien aux valeurs
trouve´es expe´rimentalement.
Dans le chapitre 2, on a vu que l’e´paisseur de l’arche variait avec la viscosite´, le de´bit et
la longueur d’onde. La de´pendance en de´bit et longueur d’onde donnait environ e ∼ √Γλ2.
La de´pendance en viscosite´ n’a pas vraiment pu eˆtre e´value´e, les mesures ayant e´te´ effectue´es
sur uniquement deux viscosite´s. On peut supposer (la ve´rification a` 100 cP et 200 cP est assez
bonne) que e varie en η1/3 comme pour l’e´paisseur d’une couche visqueuse s’e´coulant sur un
solide le profil de vitesse e´tant un demi-Poiseuille. La loi empirique simplifie´e pour h est la
suivante:
h ' C
√
Γη1/3λ2
,
C e´tant une constante dans nos mesures, mais qui contient les de´pendances avec d’autres
parame`tres non varie´s. D’ou` une estimation pour ω:
ω '
√
Γ
Cη1/3λ2lc
(3.3)
(ou` nous rappelons que lc =
√
γ
ρg
).
La de´pendance de ω avec la viscosite´ n’est tout de meˆme pas si simple: meˆme si une grande
viscosite´ donne des fre´quences plus faibles, on ne remarque pas de variation significative dans
toute la plage [20 cP;100 cP]. Seules les se´ries a` 10 cP et 200 cP se de´tachent nettement.
Qu’en est-il ve´ritablement de la de´pendance en tension de surface ? Des mesures ont e´te´
effectue´es avec de l’huile de lin (caracte´ristiques sur le tableau 1.2 et compare´es avec celle
effectue´es par Mazel avec l’huile silicone 50 cP. Cette comparaison est illustre´e figure 3.10. Le
graphique de droite reporte la quantite´ ωλ2lc (homoge`ne a` un de´bit) qui doit normalement ne
de´pendre que de la viscosite´ d’apre`s l’e´quation (3.3). On obtient un assez bon rassemblement
des points, ce qui est cohe´rent avec une pulsation en (γ)−1/2 somme le sugge`re l’e´quation (3.3).
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Fig. 3.11 – Oscillations locales entre deux aiguilles plante´es sous la coupelle et e´carte´es (η=100
cP, Γ=0.21 cm2/s, ). Dure´e=4 s.
3.3.3 Mesures sur un syste`me de deux colonnes oscillantes
Dans cette partie, les mesures sont effectue´es sur un syste`me confine´ de deux colonnes, entre
lesquelles on controˆle la distance a` l’aide de deux aiguilles plante´es au niveau du surplomb. Le
but initial e´tait de tenter d’engendrer un comportement chaotique a` faible nombre de cellules
(syste`me tre`s confine´), mais ceci s’est re´ve´le´ impossible pour l’huile a` 100 cP, quelques soient
les conditions en de´bit et en longueur d’onde. Lorsque l’e´cartement est trop fort, il se cre´e´ une
nouvelle colonne et lorsqu’il est trop faible, une colonnes disparaˆıt. Dans les deux cas, l’e´tat
atteint est statique. Nous nous sommes alors rabattu sur les oscillations qui apparaissent lorsque
l’e´cartement des aiguilles de´passe un certain seuil 2, le but a e´te´ alors de mettre en e´vidence
ou non une variation de la pulsation avec la longueur d’onde et de comparer les re´sultats avec
ceux obtenus pour λ ' λ0. Des mesures d’amplitude ont e´te´ aussi effectue´es.
Dans sa the`se sur le motif de colonnes forme´ sous le cylindre ruisselant, F. Giorgiutti avait
trouve´ dans certains cas une de´pendance de la fre´quence avec la longueur d’onde locale [3]. Dans
ces expe´riences, la position des deux colonnes de bord e´taient fixe´es par deux aiguilles place´es
juste au dessous du cylindre et tangentiellement a` sa surface. En laissant deux a` trois colonnes
en mouvement entre les aiguilles, il a e´te´ possible de faire varier continuˆment la longueur d’onde
locale en variant lentement la distance entre les bords (la pre´cision de l’expe´rience e´tant garantie
par l’emploi d’une plaquette microcontroˆle). Nous avons proce´de´ de meˆme sous la coupelle, sans
plaquette microcontroˆle toutefois, car les campagnes de mesures ont pu s’effectuer dans un laps
de temps tre`s court, sans re-re´glages incessants. La pre´cision sur la mesure de longueur d’onde
reste toutefois tre`s acceptable a` partir des spatio-temporels. Une attention particulie`re a e´te´
consacre´e au positionnement des aiguilles: elles ne doivent pas toucher la coupelle pour ne pas
modifier l’horizontalite´, mais doivent eˆtre tre`s proches du surplomb pour forcer correctement
la position des deux colonnes du bord. La figure 3.11 est un extrait de diagramme ST durant
ces expe´riences.
La figure 3.12-a pre´sente les re´sultats de pulsations, comparant a` 100 cP les mesures effec-
tue´es autour de λ0 (qui vaut 1.08 cm a` cette viscosite´) et celles effectue´es entre deux colonnes
e´carte´es (ici, l’e´cartement vaut 1.23 cm et 1.26 cm). La figure 3.12-b reporte le rescalling obtenu
en multipliant par λ2 comme sugge´re´ par l’e´quation (3.3). Le rassemblement des points n’est
pas parfait. La figure 3.12-c reporte l’amplitude des oscillations en fonction du de´bit, pour deux
e´cartements.
Les lois obtenues a` partir des ajustements pour les amplitudes sont les suivantes:
2. Il est a` noter que le seuil d’apparition des oscillations est plus e´leve´ que pour un e´tat oscillant sur un
pattern non-contraint au bord par des aiguilles: la plage en longueur d’onde est ici de [1.23 cm;1.27 cm] alors
que sans aiguille elles apparaissent dans la plage [1.08;1.15 cm].
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Fig. 3.12 – (a) Comparaison des pulsations a` 100 cP. (b) Tentative de rescalling venant de
l’argument dimensionnel. (c) Mesures d’amplitude de colonnes oscillant entre deux aiguilles
e´carte´es et fits en loi line´aire.)
A2 = 1.2736(Γ − 0.129)
pour λ=1.23 cm.
A2 = 1.0164(Γ − 0.118)
pour λ=1.26 cm.
Des mesures d’amplitude effectue´es par Giorgiutti sur le cylindre ruisselant [3] avaient mis
en e´vidence une bifurcation de Hopf par rapport au parame`tre de controˆle λ−λc
λc
. Ici, il apparaˆıt
de meˆme une bifurcation de Hopf supercritique en fonction de Γ, c’est a` dire dans l’autre
”direction” de l’espace des parame`tres.
En re´sume´, le mode de vacillation-respiration associe´ aux oscillations en opposition de phase
n’est pas e´vident a` appre´hender d’une fac¸on simple. Les arguments dimensionnels montrent
leurs limites et, en raison de la complexite´ ”interfaciale” de l’e´coulement, ne constituent pas
une approche rigoureuse des phe´nome`nes en jeu. Comme nous l’avons de´ja` mentionne´, les
outils hydrodynamiques sont rapidement limite´s pour traiter la dynamique de ce syste`me.
D’ou` l’inte´reˆt d’une approche ”phe´nome´nologique” avec les outils de la the´orie des instabilite´s.
Nous reviendrons au re´gime oscillant dans le chapitre 5 lors la comparaison avec des mode`les
the´oriques adapte´s a` ce type de syste`mes.
3.3.4 Inhomoge´ne´ite´s d’amplitude - Sauts de phase
En regardant de plus pre`s un re´gime oscillant e´tendu, on constate que les colonnes s’oscillent
jamais parfaitement en opposition de phase. A ceci plusieurs raisons: d’une part, le re´gime
oscillant homoge`ne apparaˆıt une fois sur deux (statistiquement) avec un nombre de colonnes
impair. Le syste`me ayant des conditions aux limites pe´riodiques, on perc¸oit intuitivement qu’il
va y avoir un proble`me de raccord de phase spatiale. C’est ce qui est illustre´ sur les figures 3.13
dans le cas ou` des oscillations apparaissent dans un pattern a` 27 colonnes, coupelle I (D=10
cm) et huile silicone 100 cP. Le trait noir repre´sente une isophase du mode a` pe´riode double. Les
figures (a) et (b) montrent qu’un raccord de phase sur le motif entier est impossible. La figure
(b) montre un brusque saut de phase co¨ıncidant avec un trou d’amplitude. Ce phe´nome`ne
a e´te´ par ailleurs observe´ en solidification directionnelle [17] ainsi que dans des simulations
d’e´quations d’amplitude/phase couple´es mene´es par L. Gil [28].
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(a)
(b)
Fig. 3.13 – Inhomoge´ne´ite´s de phase (η=100 cP, Γ=0.26 cm2/s, d=10 cm, 27 cols.). (a) De´-
phasage progressif e´tale´ sur tout le pattern, suivi d’un brusque saut. (b) Brusque saut de phase
co¨ıncidant avec un trou d’amplitude.
Fig. 3.14 – Amplitude quasi-homoge`ne et pas de saut de phase (26 col. Γ=0.18 cm2/s, η=100
cP). Dure´e=2 s.
Le meˆme trace´ d’isophase a e´te´ effectue´ a` nombre de colonnes pair (26 colonnes coupelle I
et η=100 cP). Cette fois, le trace´ d’un isophase ne re´ve`le pas de brusque saut de phase (figure
3.14), mais montre quand meˆme la possibilite´ de variation spatiale douce de la phase.
Ne´anmoins, un trou d’amplitude peut exister a` nombre de colonnes pair. Dans ce cas, son
apparition peut se coupler avec la de´rive lente du pattern, comme l’illustre la figure 3.15 (pour
un nombre de colonnes pair e´gal a` 26 colonnes). Il semble alors que le trou n’existe que pour
corriger le de´faut de phase re´sultant de la de´rive lente.
Cet objet est semble-t-il analogue a` un ”black soliton” mobile simule´ par L. Gil [28].
3.4 Mode a` parite´ brise´e: De´rive rapide
Ce re´gime dynamique est probablement le plus fascinant par sa simplicite´ apparente. Lors
de la visite du laboratoire par une classe d’e´cole primaire, j’ai retenu la phrase d’un e´le`ve qui
avait donne´ la comparaison image´e de ”mane`ge liquide”. C’est effectivement une image qui
vient a` l’esprit lorsque dans un re´gime de de´rive e´tendue, on voit ces colonnes de´river les unes
derrie`re les autres sans jamais se rattraper.
CHAPITRE 3. RE´GIMES DYNAMIQUES LAMINAIRES: E´TUDE EXPE´RIMENTALE 52
Fig. 3.15 – Trou d’amplitude mobile dans un e´tat oscillant (26 col. Γ=0.139 cm2/s, η=100
cP). Dure´e=64 s. On remarque le couplage avec la de´rive et les ondulations lentes.
3.4.1 Phe´nome´nologie ge´ne´rale
Un domaine de´rivant apparaˆıt lorsque les arches qu’il contient voient leur syme´trie de re´-
flexion brise´e (figure 2.2-b). Ce re´gime a e´te´ observe´ dans de nombreux autres syste`mes cellu-
laires unidimensionnels. Il a e´te´ vu pour la premie`re fois dans des expe´riences de convection
avec des fluides binaires [29, 30, 31, 32] par divers groupes. Dans les syste`mes a` interface mobile,
ou` la brisure de parite´ est clairement visible, sa premie`re observation a e´te´ faite en solidifica-
tion directionnelle [33] de cristaux liquides ne´matiques/isotropes. Par la suite, il a e´te´ observe´
maintes fois en solidification (eutectiques lamellaires, . . . ) [41, 22, 42, 17], dans l’instabilite´ de
l’imprimeur [16, 21, 34, 35, 36], dans l’instabilite´ de l’e´coulement de Taylor-Couette [37] ou de
Taylor-Dean [38], ... Dans des syste`mes nume´riques, il a notamment e´te´ mis en e´vidence dans
les e´quations de la solidification [39, 40] ou dans l’e´quation de Kuramoto-Sivashinsky amortie
[24]. Tre`s re´cemment, son apparition dans un syste`me de re´action-diffusion a` couplage non-local
a e´te´ mise en e´vidence [43]. Les syste`mes expe´rimentaux e´nonce´s ci-dessus posse`dent en ge´ne´ral
des bords fixes, tant est si bien que les domaines de´rivants homoge`nes sont souvent localise´s
au sein du syste`me, loin des bords. Ces bords constituent des obstacles a` la propagation d’un
domaine de´rivant.
Dans le re´seau 1D de jets liquides ruisselants, les e´tats de´rivants ont e´te´ observe´s par Gior-
giutti sur l’expe´rience du cylindre de´bordant et sur l’expe´rience de la coupelle circulaire [3, 4, 8].
Sur la coupelle circulaire, les conditions aux limites pe´riodiques ont permis l’obtention d’un e´tat
particulier ou` le domaine de´rivant est e´tendu a` tout le syste`me [7, 9]. Dans cet e´tat (nomme´
”de´rive globale”, par opposition a` ”de´rive locale” 3) il est possible de forcer diffe´rentes longueurs
d’ondes dans le domaine.
Les figures 3.16 (a, b et c) montrent des exemples de domaines de´rivants (respectivement un
petit domaine de´rivant (a), un grand domaine de´rivant e´tendu a` presque toute la coupelle (b) et
un domaine e´tendu a` toute la coupelle (c)). Il faut d’ores et de´ja` s’entendre sur les terminologies
utilise´es: le terme ”de´rive” a trait au mouvement individuel des colonnes et la vitesse de de´rive
Vd est la vitesse des colonnes qui co¨ıncide en quelque sorte avec la de´rive´e temporelle de la phase
spatiale. Comme on le remarque sur les figures 3.16-a et b, un domaine de´rivant va se propager
3. Ce re´gime apparaissant dans de nombreux syste`mes, ses de´nominations sont multiples: de ”Tilt waves” a`
”Ondes solitaires” en passant par ”Travelling waves ou ”Drifting domains”. Fort heureusement, tout le monde
s’entend pour l’associer a` une brisure de syme´trie gauche/droite (ce qui lui a par ailleurs confe´re´ une autre
appellation : ”Broken-Parity state”).
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en sens inverse de celui de la de´rive. Nous appelons cette vitesse de propagation du domaine (de
ses parois en fait) la ”vitesse de groupe” (Vg) par analogie avec la vitesse de transport de l’e´nergie
par un paquet d’ondes. λ1 et λ0 de´signent respectivement les longueurs d’onde a` l’inte´rieur et
a` l’exte´rieur du domaine. λ1 est en ge´ne´ral 1.5 a` 2.4 fois plus large que λ0, traduisant le fait
que ces re´gimes sont obtenus a` faible nombre de colonnes (grande longueur d’onde moyenne) :
la dilatation se localise alors au sein du domaine. Il a par ailleurs e´te´ de´ja` e´nonce´ en de´but de
chapitre que λ0 e´tait choisi comme la longueur d’onde de re´fe´rence, inde´pendante des proprie´te´s
du domaine de´rivant (les e´tats de´rivants constituant un me´canisme de se´lection de la longueur
d’onde) et quasi-inde´pendante du de´bit. Cette terminologie est re´sume´e sur la figure 3.16-a.
On peut re´aliser des domaines de´rivants globaux avec diffe´rents nombres de colonnes. Il est
donc possible de controˆler la longueur d’onde a` l’inte´rieur d’un domaine de´rivant global, dans
une certaine plage (λ1 =
pid
ncol
). En fait, plus la viscosite´ est e´leve´e, plus cette plage est grande
(voir chapitre 4, sur la stabilite´ des domaines de´rivants). Il a par ailleurs e´te´ important d’utiliser
deux coupelles de diffe´rents diame`tres (d=10 cm et d=16.7 cm) pour balayer de fac¸on plus fine
cette plage.
3.4.2 Mesures pour des domaines localise´s
Les figures 3.17-a, b et c pre´sentent les mesures de longueurs d’ondes, vitesses de groupe et de
de´rive pour diffe´rentes se´rie d’acquisitions sur des domaines de´rivants de diffe´rentes tailles, avec
l’huile silicone 100 cP. D’autres mesures similaires ont e´te´ effectue´es a` des viscosite´s diffe´rentes
et ont aussi re´ve´le´ les meˆmes tendances.
Nous voyons de´ja` que les vitesses de groupe et de de´rive tendent a` augmenter avec le
de´bit. Les mesures effectue´es pour diffe´rentes se´ries d’acquisitions semblent montrer une assez
forte dispersion, notamment pour λ1 et Vd. On a par contre la confirmation du fait e´nonce´ au
paragraphe sur les e´tats statiques: λ0 est quasiment constant avec le de´bit et de fait, constitue
une longueur d’onde de re´fe´rence ade´quate pour le motif de base.
Pour mieux appre´hender l’interde´pendance existant entre λ0, λ1, Vg et Vd, il convient de
rappeler la relation cine´matique des fronts arrie`re ou avant d’un domaine localise´ [41]:
λ1
λ0
= 1 +
Vd
Vg
(3.4)
Une autre fac¸on d’e´crire cette e´galite´ est la suivante:
Vdk = Vgφx (3.5)
ou φx est le gradient de phase, ou encore la diffe´rence entre longueur d’onde se´lectionne´e et
longueur d’onde de re´fe´rence, relie´e a` la longueur d’onde par:
φx = k1 − k0 = 2pi( 1
λ1
− 1
λ0
) (3.6)
L’e´quation (3.4) donne une relation d’interde´pendance entre λ0, λ1, Vg et Vd. Cela sugge`re
que pour tenter d’unifier toutes les mesures par un ”rescaling” adapte´, il convient d’abord
d’e´tudier la de´pendance de Vd avec λ1. Cette loi de de´pendance sera alors suffisante pour
re´unifier aussi les mesures de Vg.
En fait, on se rend compte que λ1 ne peut pas eˆtre controˆle´e a` l’inte´rieur d’un domaine
localise´, contrairement au cas d’un domaine e´tendu a` toute la coupelle: il peut eˆtre modifie´
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(a)
(b)
(c)
(d)
Fig. 3.16 – Re´gimes de de´rive (dure´es=10.5 s). (a) Petit domaine localise´ (η=100 cP, Γ=0.139
cm2/s, d=10 cm, 25 cols.) et de´finition des grandeurs mesure´es. (b) Grand domaine localise´
(η=100 cP, Γ=0.128 cm2/s, d=10 cm, 15 cols.). (c) De´rive globale, e´tendue sur toute la coupelle
(η=200 cP, Γ=0.133 cm2/s, d=10 cm, 16 cols.). (d) Arche entre deux colonnes en train de
de´river (brisure de syme´trie gauche/droite).
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Fig. 3.17 – Mesures caracte´risant un domaine de´rivant (huile silicone 100 cP). (a) Longueurs
d’onde. (b) Vitesse de groupe. (c) Vitesse de de´rive.
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Fig. 3.18 – Plage d’existence en longueur d’onde/de´bit des e´tats de´rivants locaux et globaux
(huile silicone 100 cP). Les losanges vides repre´sentent un couple longueur d’onde/de´bit pour
lequel un domaine local a e´te´ observe´, alors que la courbe en pointille´s repre´sente la limite
d’existence des e´tats globaux (voir aussi chapitre 4).
par un changement de de´bit pour permettre au syste`me de s’adapter aux nouveaux parame`tres
exte´rieurs. Une e´tude plus de´taille´e de la se´lection de λ1 a` l’inte´rieur d’un domaine localise´ a
montre´ que la longueur d’onde est bien homoge`ne au sein du domaine, mais qu’elle peut prendre
pour un meˆme de´bit des valeurs diffe´rentes en fonction des conditions initiales. Ces conditions
initiales sont de´cide´es par exemple par le ”coup d’aiguille” avec lequel l’expe´rimentateur a
donne´ naissance a` l’e´tat de´rivant: en imprimant un mouvement plus rapide a` l’aiguille lors de
la coalescence de plusieurs colonnes, on va obtenir un domaine de´rivant de plus grande longueur
d’onde et dont les colonnes de´rivent plus vite. La vitesse de propagation Vg va alors s’ajuster
pour respecter l’e´quation (3.4). Par ailleurs, s’il existe plusieurs domaines se propageant dans
la meˆme direction, on observe qu’ils auront ne´cessairement la meˆme vitesse et donc aussi la
meˆme longueur d’onde λ1. Meˆme si transitoirement l’un va plus vite qu’un autre, le syste`me
va adapter toutes les vitesses de propagation a` la meˆme valeur. Ainsi, jamais un domaine ne
”rattrape” un autre.
Les mesures de λ1 peuvent eˆtre incluses dans un ”zoom” du diagramme de stabilite´ donne´ en
figure 3.1 4. La figure 3.18 montre que la se´lection de longueur d’onde dans un paquet de´rivant est
plus subtile que les e´tudes pre´alables sur la coupelle ne l’avaient affirme´ [8, 9]. Potentiellement,
la longueur d’onde dans un paquet de´rivant peut prendre n’importe quelle valeur situe´e dans
la plage d’existence des e´tats de´rivants globaux. Dans ces derniers, la variation de longueur
d’onde n’est pas permise: le syste`me est plus contraint, ce qui permet d’explorer de fac¸on plus
comple`te (et plus pre´cise) la plage d’existence des domaines de´rivants. C’est pour cela que
l’e´tude quantitative qui a abouti a` de´terminer la vitesse de de´rive en fonction des parame`tres
variables (de´bit, longueur d’onde et viscosite´) a e´te´ mene´e sur les domaines globaux (reporte´e
dans le paragraphe suivant).
Ainsi, meˆme si comme on l’a vu, les processus de se´lection de longueur d’onde dans un
domaine de´rivant sont assez complexes, on peut re´sumer deux cas de figures:
4. On observe malgre´ tout quelques points qui sortent de la zone en pointille´e. Ces points correspondent a`
des mesures a` de´bit e´leve´, pour lesquelles la valeur de λ0 est un peu diffe´rente de celle prise comme re´fe´rence
(qui est celle choisie pour calculer le k1 − k0 dans les domaines globaux). Cette le´ge`re diffe´rence se fait alors
ressentir.
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Fig. 3.19 – Vitesse de de´rive (domaine e´tendu a` toute la coupelle). (a) 20 et 50 cP. (b) 100
et 200 cP. La dispersion des points pour une meˆme viscosite´ est la conse´quence de diffe´rentes
valeurs de longueur d’onde. (Re´sultats obtenus pour deux tailles de coupelle: d=10 et 16.7 cm).
- Domaine global: λ1 est force´ par le nombre de colonnes avec de nombreuses valeurs pos-
sibles.
- Domaine local: λ1 s’ajuste , le syste`me ”choisit” en fonction du de´bit, mais toujours dans
une plage assez e´tendue qui est comprise dans celle des e´tats globaux. Des choix diffe´rents dans
les conditions initiales permettent de de´crire cette plage.
L’e´tude des domaines de´rivants locaux a aussi permis d’e´tablir un lien entre oscillations
et de´rive, en mesurant sur une meˆme acquisition les vitesses et longueurs d’onde, ainsi que la
pulsation des oscillations suivant le passage du domaine. Cette e´tude est reporte´e au chapitre
5, dans la paragraphe ”Lien entre oscillations et de´rive”.
3.4.3 Mesures pour des domaines e´tendus a` toute la coupelle
Nous pre´sentons ensuite les mesures a` diffe´rentes viscosite´s (20, 50, 100 et 200 cP) des
vitesses de de´rive dans un domaine de´rivant global, pour diffe´rentes longueurs d’ondes possibles,
en fonction du de´bit par unite´ de longueur Γ. Sur les figures 3.19, ces mesures sont reporte´es.
Les mesures a` 20 cP et 50 cP ont e´te´ effectue´es par Mazel au cours de sa the`se.
Au vu de ces mesures, il semble qu’une grande viscosite´ entraˆıne des vitesse plus importantes.
La vitesse augmente clairement avec le de´bit, mais il semble que la longueur d’onde influe
aussi sur la vitesse de fac¸on non ne´gligeable. Chaque se´rie de mesure a` longueur d’onde fixe´e
fait apparaˆıtre une ”branche” de points. Pour y voir plus clair, nous exposons le traitement
des donne´es a` viscosite´ constante, par exemple 100 cP. Les mesures de´taille´es a` 100 cP sont
reporte´es figure 3.20. La encore, pour une raison de clarte´, il n’est reporte´ qu’une partie des
mesures effectue´es, pour cinq longueurs d’ondes balayant la plage d’existence sur la grande
coupelle (d=16.7 cm).
En vue d’une comparaison quantitative avec des mode`les de syste`mes cellulaires existant,
nous avons trace´ le carre´ de la quantite´ (Vdk), qui n’est autre que la de´rive´e temporelle de la
phase spatiale du motif (Vdk = φt), k e´tant le nombre d’onde. Les re´sultats sont reporte´s en
figure 3.20-(b).
Ainsi, la vitesse augmente avec la longueur d’onde. De plus, la figure (b) indique qu’assez
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Fig. 3.20 – Mesures a` 100 cP, par se´rie de longueur d’onde constante (de´rive globale). (a)
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Fig. 3.21 – De´pendance (a) du seuil Γc et (b) de la pente a en fonction de k0 − k1 = −φx.
loin du seuil d’apparition de la de´rive, la vitesse de de´rive (multiplie´e ou non par le nombre
d’onde k) croit comme la racine carre´e de l’e´cart au seuil en de´bit, mais avec une pente (et
un seuil qui de´pend de la longueur d’onde. Cette loi empirique peut eˆtre re´sume´e par l’e´galite´
suivante:
φ2t = (Vdk)
2 = a(φx)(Γ− Γc(φx)) (3.7)
Cette relation obtenue empiriquement est satisfaisante, compte tenu de ce que nous avions
vu en section 2.5 (chapitre 2): en effet, cette loi line´aire est la signature d’une bifurcation super-
critique vers un e´tat de parite´ brise´e. Ne´anmoins, le mode`le pre´sente´ ne traduit pas l’influence
de la longueur d’onde sur la pente et le seuil.
Pour garder le formalisme de description du pattern en terme de fonction pe´riodique, on a
introduit la quantite´ φx, de´rive´e spatiale de la phase, de´finie dans l’e´quation (3.6).
Il s’est re´ve´le´ que pour toutes les viscosite´s utilise´es, les fonctions a et Γc ont une loi de
comportement line´aire avec φx. La figure 3.21-a et b l’illustre pour l’huile 100 cP.
Ceci permet d’extraire les lois suivantes:
Γc(φx) = Γc0 − ²φx
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Fig. 3.22 – De´pendance des coefficients ² et α avec la viscosite´.
a(φx) = (αφx + β)
L’e´volution de α et β avec la viscosite´ est donne´ par les figures 3.22-a et b.
² et Γc0 de´croissent lorsque la viscosite´ augmente, en loi de puissance.
Il est alors possible, avec un rescalling adapte´ de remettre tous les points sur la meˆme
courbe. En revanche, il a e´te´ satisfaisant de constater que les mesures de la vitesse de de´rive
dans un domaine de´rivant se re´unissent bien sur la meˆme courbe maˆıtresse que les domaines
e´tendus a` toute la coupelle (voir figure 3.23). Les domaines de´rivants locaux et globaux ont
donc les meˆmes proprie´te´s cine´matiques: la seule diffe´rence vient dans le fait, que dans un
domaine localise´, le syste`me choisit lui-meˆme sa longueur d’onde. Ainsi, il est possible d’utiliser
les re´sultats obtenus pour les e´tats de´rivants globaux en combinaison avec la relation (3.4) et
remettre aussi toutes les mesures de Vg sur une courbe maˆıtresse, alors que Vg n’est pas de´fini
pour un e´tat de´rivant global. Le rassemblement de Vg sur une courbe maˆıtresse a e´te´ obtenu en
reportant la quantite´ Vgφx(αφx + β)
−1/2 en fonction de Γ − Γc(φx) (figures 3.24-a et b).
La discussion de ces re´sultats quantitatifs et leur mise comparaison avec des mode`les existant
seront expose´es au chapitre 5. Meˆme si le choix de l’ordre d’exposition reporte la pre´sentation
de ces mode`les ulte´rieurement, il est conseille´ de`s maintenant de consulter le chapitre 5.
Enfin, dans un axe d’appre´ciation plus ”hydrodynamique”, il est remarquable de constater
que la vitesse de de´rive posse`de la meˆme de´pendance que l’e´paisseur de l’arche liquide entre
deux colonnes (cf. chapitre 2) avec les parame`tres variables de l’expe´rience: elle augmente avec
le de´bit, la longueur d’onde et la viscosite´. C’est aussi le cas de l’asyme´trie au niveau de l’arche.
Les mode`les the´oriques de´crivant les instabilite´s cellulaires [19, 20] relient en ge´ne´ral l’amplitude
du mode asyme´trique (ou de l’harmonique d’ordre 2: voir paragraphe (5.3)) avec la vitesse de
de´rive. Il semble donc qu’on retrouve ici que l’asyme´trie et la vitesse de de´rive varient bien dans
le meˆme sens.
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3.4.4 Tentative d’ ”unification” avec la de´rive lente
Au vu de l’e´tude pre´ce´dente, il apparaˆıt un fait assez remarquable: la vitesse de la de´rive
lente et de la de´rive rapide ont des lois de variations similaires avec le de´bit et la longueur
d’onde. On garde bien suˆr a` l’esprit que les me´canismes d’apparition sont diffe´rents: la de´rive
lente est selon nous le re´sultat d’un mode neutre apparaissant par suite de l’invariance du
motif par translation, tandis que la de´rive rapide de colonnes (pouvant eˆtre globale ou locale)
survient apre`s une brisure de parite´ au niveau de l’interface. Par ailleurs, il n’est pas exclu
(mais impossible a` juger a` l’oeil) qu’une tre`s le´ge`re perte de syme´trie de re´flexion accompagne
la de´rive lente. Ainsi, il a e´te´ possible de proce´der pour la de´rive lente de la meˆme fac¸on que
pour l’e´tude quantitative des e´tats de´rivants globaux. Pour chaque longueur d’onde, une loi du
type Vdlentek = a(φx)(Γ− Γc(φx))1/2 a pu eˆtre trouve´e (bien que loin du seuil Γc la de´pendance
en racine carre´e de l’e´cart au seuil ne soit plus ve´rifie´e). La pente a(φx) et le seuil Γc(φx) sont
reporte´s figure 3.25-a et b avec les re´sultats sur la de´rive rapide (huile silicone 100 cP).
Il ressort de cette comparaison qu’il n’y a pas de loi simple valant pour les deux modes,
malgre´ leurs similitudes apparentes.
D’autre part, il n’y a pas de de´formation visible au niveau de l’arche reliant deux colonnes
et ceci pose la question d’un lien e´ventuel avec le mode de brisure de parite´ ou` la de´formation
asyme´trique de l’interface est clairement visible. Si jamais l’asyme´trie peut eˆtre une grandeur
facilement quantifiable, comme d’ailleurs le laisse sugge´rer certains mode`les [19, 20] sur lesquels
on va revenir, cette asyme´trie a des chances d’eˆtre intimement lie´e (de fac¸on line´aire ou non)
a` la vitesse de de´rive. Cette vitesse e´tant dans le meilleur des cas infe´rieure de deux ordres de
grandeur a` la vitesse de de´rive rapide du mode a` brisure de parite´, il y a des chances qu’il en
soit de meˆme pour l’amplitude du mode asyme´trique dans le mode`le de Coullet et al. [19]. A
ce moment la`, il est normal qu’aucune brisure de syme´trie au niveau de l’arche ne soit visible a`
l’oeil nu. Il n’est donc pas exclu que les re´gimes de de´rive lente et rapides aient la meˆme origine
du point de vue des syme´tries brise´es.
CHAPITRE 3. RE´GIMES DYNAMIQUES LAMINAIRES: E´TUDE EXPE´RIMENTALE 62
(a) (b)
Γ
Fig. 3.26 – De´rive globale sur la coupelle a` surplomb abrupt (d=3 cm, η=200 cP).
3.4.5 Mesures sur la coupelle IV (a` surplomb abrupt)
Quelques mesures ont e´te´ effectue´es sur la coupelle a` bords guide´s repre´sente´e sur les figures
3.26-a et b (coupelle IV du tableau 1.1 du chapitre 1). Le sche´ma de la figure (b) montre
comment les conditions de ruissellement sont modifie´es par l’emploi d’un surplomb abrupt:
par des d’effets capillaires, la position des colonnes est contrainte de rester pre`s du bord de la
coupelle, toute excursion en profondeur leur e´tant interdite.
Un fait important est que la forme de cette coupelle en re´gime de colonnes modifie beau-
coup le diagramme d’existence. Par exemple avec l’huile silicone de 200 cP, seuls deux re´gimes
existent de fac¸on stable: la de´rive globale et le chaos spatio-temporel (pas de colonnes statiques,
d’oscillations ou de de´rive globale). D’autre part, toujours a` 200 cP, la de´rive globale n’a nul
besoin d’une initiation par l’expe´rimentateur avec une aiguille: avec une coupelle a` surplomb
abrupt, la de´rive globale se met en place spontane´ment.
Cette de´rive globale a e´te´ caracte´rise´e par mesure de la vitesse de de´rive (3.27). La com-
paraison avec les mesures effectue´es a` meˆme viscosite´ sur la coupelle ”normale” re´ve`le que le
surplomb abrupt tend a` augmenter la vitesse de de´rive, toutes autres choses e´gales par ailleurs.
Bien que nous n’ayons pas fait de mesures syste´matiques d’e´paisseur d’arche entre deux
colonnes, sur cette coupelle, il a est possible d’appre´cier de visu que cette e´paisseur e´tait gran-
dement augmente´e si le surplomb est abrupt: cette constatation nous conforte encore dans le roˆle
que prend l’e´paisseur de liquide laisse´e sous le surplomb. Une e´paisseur de liquide importante
conduit non seulement a` une augmentation de la vitesse de de´rive, mais aussi a` la diminution
(voire a` la disparition) du domaine de stabilite´ de l’e´tat de base statique dans l’espace des
parame`tres.
3.5 Etat oscillo-de´rivant
Cet e´tat particulier est obtenu dans des conditions tre`s pre´cises: tout d’abord, il ne´cessite
une viscosite´ e´leve´e (on l’observe essentiellement pour l’huile silicone 200 cP, bien qu’il ait e´te´
engendre´e et maintenu stable dans une tre`s faible gamme de parame`tres a` 100 cP e´galement).
Sa de´nomination ”oscillo-de´rivant” vient du fait qu’il consiste en une succession de petits do-
CHAPITRE 3. RE´GIMES DYNAMIQUES LAMINAIRES: E´TUDE EXPE´RIMENTALE 63
0
0 . 5
1
1 . 5
2
2 . 5
3
3 . 5
4
0 0 . 1 0 . 2 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6
λ = 2 . 5 0  c m
λ =2.14 cm
λ = 1 . 8 7 5  c m
λ = 1 . 6 7  c m
λ =1.58 cm
λ =1.57 cm
λ =1.88 cm
V
d
 
(c
m/
s)
Γ  ( c m 2 / s )
C o u p e l l e  I
C o u p e l l e  I V
Fig. 3.27 – Vitesse de de´rive sur la coupelle a` surplomb abrupt (d=3 cm, η=200 cP): disques
pleins. Comparaison avec les mesures sur une coupelle a` surplomb plat ”normal” (symboles
vides).
maines de´rivants de meˆme taille (voir figure 3.28-a), se propageant a` la meˆme vitesse. D’ou` une
impression d’oscillations et de de´rive combine´es, dans le mouvement des colonnes. Il est obtenu
a` assez haut de´bit, le´ge`rement en dessous du seuil de transition vers le chaos spatio-temporel.
En fait, dans ces gammes de de´bits, on observe de longs transitoires chaotiques (pouvant durer
plusieurs dizaines de minutes). Au bout d’un temps fini, ce re´gime chaotique retrouve un e´tat
stable laminaire (a` nombre de colonnes constant) qui est syste´matiquement un e´tat oscillo-
de´rivant.
Cet e´tat peut coexister avec un e´tat de´rivant local de plus grande taille (figure 3.28-b). En
ceci, ce re´gime pre´sente de grandes similitudes avec un e´tat obtenu en solidification direction-
nelle d’eutectiques en couches minces [17]. Dans cette re´fe´rence, il a e´te´ nomme´ ”T - xλO”,
(T pour ”Tilt waves”, O pour ”Oscillations”, et xλ pour illustrer que cet e´tat conduit a` une
modification de la pe´riode spatiale, de la meˆme manie`re que l’e´tat oscillant la doublait).
A ce propos, cet e´tat a d’ailleurs une proprie´te´ tout a` fait remarquable: il conduit a` un
triplement de pe´riode spatiale (figure 3.29). De la meˆme manie`re qu’un e´tat oscillant avait
besoin d’un nombre de colonnes pair pour ne pas comporter des inhomoge´ne´ite´s de phase et
d’amplitude, l’e´tat oscillo-de´rivant ne´cessite un nombre de colonnes multiple de trois pour que
ce ”tripe´riodisme spatial” soit parfait. Cette de´nomination traduit le fait que la loi horaire
d’une colonne se reproduit parfaitement toutes les trois colonnes. Sur la coupelle I (d=10 cm),
il apparaˆıt pour 23, 24 et 25 colonnes. Seul un nombre de colonnes e´gal a` 24 permet une bonne
co¨ıncidence. Avec 23 et 25 colonnes, la co¨ıncidence n’est pas parfaite mais on est assez proche
du ”tripe´riodisme spatial”.
Sur la figure 3.28-a sont reporte´s les de´finitions des trois vitesses caracte´ristiques de ce
re´gime: la vitesse de groupe est la meˆme que pour un e´tat de´rivant classique, mais on peut
de´finir deux vitesses de de´rive: la vitesse de de´rive maximale Vdmax (celle qui correspond a` la
vitesse usuelle) et la vitesse de de´rive moyenne Vdmoy . Les mesures de ces trois vitesses sont
reporte´es sur la figure 3.30 (a,b et c) pour trois longueurs d’onde moyenne (en fait pour trois
nombres de colonnes diffe´rents (23, 24 et 25 colonnes) sur la coupelle I (d=10 cm). La figure
3.30-d est le rapport Vdmax
Vdmoy
.
Comme on peut s’y attendre, la vitesse augmente avec le de´bit (la vitesse de groupe est
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Fig. 3.28 – (a) Re´gime d’oscillations-de´rive (η=200 cP, Γ=0.242 cm2/s, d=10 cm, 24 cols.
Dure´e=10.5 s). (b) Coexistence avec un domaine de´rivant local (η=200 cP, Γ=0.34 cm2/s,
d=10 cm, 21 cols. Dure´e=13 s).
Fig. 3.29 – Illustration du tripe´riodisme spatial dans le re´gime oscillo-de´rivant (d=10 cm, 24
cols.).
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Fig. 3.30 – Mesures des vitesses dans un e´tat oscillo-de´rivant (η=200 cP, d=10 cm). (a)
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d’ailleurs bien ajuste´e par une loi de puissance entre 0.48 et 0.58), et aussi avec la longueur
d’onde moyenne. La vitesse de de´rive maximale est e´value´e avec une pre´cision assez mauvaise:
la mesure se fait sur de petits e´tats de´rivants, ce qui conduit a` une erreur assez importante. La
figure (d) montre que le rapport Vdmax
Vdmoy
est proche de 3.
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Chapitre 4
Stabilite´ des re´gimes dynamiques
laminaires
Dans ce chapitre, sont illustre´s syste´matiquement les sce´narios de destruction des e´tats
statiques et dynamiques, principalement par variation du de´bit par unite´ de longueur qui est
le seul parame`tre qu’on peut faire varier continuˆment. Au cours du premier paragraphe, une
sorte de catalogue de ces sce´narios est donne´, montrant quelquefois des comportements assez
marginaux n’existant que dans des conditions pre´cises de viscosite´, de´bit et longueur d’onde.
Un paragraphe est ensuite consacre´ a` la description de collisions entre deux domaines de´rivants
se propageant en sens oppose´s. Le chapitre se cloˆt par le report des diagrammes de stabilite´
en (de´bit/longueur d’onde moyenne) des diffe´rents re´gimes pour plusieurs viscosite´s, dont les
frontie`res de´coulent en fait de ces me´canismes de de´stabilisation.
Dans de nombreux cas, nous allons voir que la cassure d’un re´gime dynamique peut conduire
a` la transition vers le chaos spatio-temporel. Ce chapitre constitue donc un pont naturel vers
l’e´tude de ce re´gime aborde´ dans la prochaine partie.
L’utilite´ de cette e´tude est de montrer les comportements des re´gimes dynamiques de la
range´e de colonnes liquides a` la limite de leur stabilite´, dans l’optique de tester ulte´rieurement
la validite´ de mode`les the´oriques.
4.1 Sce´narios de rupture des re´gimes laminaires
4.1.1 Rupture des e´tats de colonnes statiques
Les trois principales fac¸ons pour un e´tat statique de se de´stabiliser par la seule modification
du de´bit sont les suivantes:
- Pour λ ' λinf (structure tre`s resserre´e), une augmentation du de´bit peut mener a` la fusion
de deux colonnes et a` l’augmentation de λ (figure 4.1-a).
- Pour λ > λ0, une modification du de´bit (augmentation en ge´ne´ral) peut mener a` une
instabilite´ secondaire d’oscillations en opposition de phase des cellules (doublement de pe´riode
spatiale). Il peut en re´sulter la nucle´ation spontane´e d’une colonne et une restabilisation (figure
4.1-b). On peut meˆme dans certains cas passer quasi-instantane´ment des oscillations a` e´tat de
de´rive locale ou de chaos spatio-temporel.
- Pour λ quelconque, une augmentation du de´bit peut mener a` la naissance d’un e´tat de
de´rive lente de l’ensemble de la structure, perceptible par des observations a` temps longs.
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(a)
(b)
Fig. 4.1 – (a) Coalescence de deux colonnes apre`s une augmentation de de´bit (η=100 cP, d=10
cm, Γ=0.45 cm2/s, 32 puis 31 colonnes). (b) Nucle´ation d’une colonne apre`s des oscillations
transitoires et restabilisation (η=100 cP, d=16.7 cm, Γ=0.16 cm2/s, 45 puis 46 colonnes).
4.1.2 Rupture des e´tats oscillants
Les e´tats oscillants ne se ”rompent” pas lorqu’on diminue le de´bit. Ils disparaissent sim-
plement (pas de variation du nombre de colonnes). Lorsqu’on augmente le de´bit au dela` de
leur plage d’existence, ils se ”cassent”, en ge´ne´ral pour engendrer un e´tat de de´sordre spatio-
temporel (figure 4.2-a). Il peut aussi naˆıtre dans certaines conditions un domaine de´rivant
stable: pour une structure assez dilate´e, le re´gime oscillant se casse a` bas de´bit, ce qui permet
au syste`me de ge´ne´rer a` l’endroit de la cassure (ou` une dilatation s’est spontane´ment cre´e´e)
un paquet de´rivant ou une paire de paquets se propageant en sens oppose´s (figure 4.2-b). Un
domaine de´rivant peut aussi naˆıtre sans changement de nombre de colonnes (figure 4.2-c).
4.1.3 Rupture des e´tats de´rivants
A bas de´bit, un e´tat de´rivant global peut se casser de deux manie`res:
- Par une cassure d’une colonne en gouttes. En ge´ne´ral, la goutte refuse de de´river en suivant
les autres colonnes ce qui provoque une cascade de gouttages sur les sites conse´cutifs (fig. 4.3-a).
Cette cassure est due a` l’instabilite´ hydrodynamique de pincement d’un jet en gouttes et non
pas a` une instabilite´ de phase au sein du pattern. En effet, elle s’effectue a` un de´bit par colonne
qc bien pre´cis (q =
Q
ncol
), le meˆme de´bit par colonne pour lequel les e´tats statiques se cassent
aussi en gouttes (ce de´bit par colonne qc vaut 0.07 cm
3/s pour l’huile 100 cP).
- Par des oscillations pre´alables de la position des colonnes, conduisant a` la cassure en
gouttes. Cette cassure s’effectue pour des de´bits par colonne le´ge`rement supe´rieurs a` qc et
concerne les e´tats globaux les plus dilate´s (figure 4.3-b). C’est une instabilite´ de phase au sein
du pattern, meˆme si au final, elle provoque aussi la rupture en gouttes. Il peut par ailleurs
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(a)
(b)
(c)
Fig. 4.2 – Cassure d’un e´tat oscillant e´tendu par augmentation du de´bit (η=100 cP). (a)
Transition vers le chaos spatio-temporel (d=10 cm, 27 cols., Γ=0.29 cm2/s). (b) Ge´ne´ration
d’une paire de domaines de´rivants (d=16.7 cm, 46 cols., Γ=0.27 cm2/s). (c) Cre´ation d’un
domaine de´rivant sans changement de nombre de colonnes (d=16.7 cm, 45 cols., Γ=0.225
cm2/s).
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se produire, pour les e´tats globaux moyennement dilate´s, une rupture ”mixte” due a` la fois
a` une instabilite´ de phase et a` la cassure d’un jet en gouttes 4.3-c. Cette instabilite´ de phase
traduisant que le mode de parite´ brise´e est instable pre`s du seuil a e´te´ pre´dite par les mode`les
d’e´quations d’amplitude [37, 20].
A haut de´bit, la cassure d’un e´tat de´rivant peut soit donner un autre e´tat de´rivant avec un
plus grand nombre de colonnes, soit sur un e´tat statique, soit un e´tat de chaos spatio-temporel
(cette dernie`re possibilite´ e´tant re´serve´e aux huiles de haute viscosite´). Les figures 4.4 donnent
plusieurs exemples de ces cassures dans le cas d’un e´tat global. Les figures 4.5 donnent plusieurs
exemples de ces cassures dans le cas d’un e´tat initialement localise´.
Parmi cette zoologie, certains phe´nome`nes me´ritent quelques commentaires:
- Les oscillations qui apparaissent a` haut de´bit et a` bas de´bit (figures 4.3-b et 4.4-b), au
pre´alable a` la cassure d’un e´tat de´rivant global sont de meˆme nature. Hydrodynamiquement elles
traduisent la formation d’une goutte, de plus en plus proe´minente entre deux colonnes en train
de de´river. Cette goutte est absorbe´e par l’une des colonnes, puis se reforme avec une pe´riode
bien de´finie. D’une point de vue d’une dynamique de phase, cela traduit le fait que pour cette
plage de parame`tres (de´bit, viscosite´) le syste`me pre´fe`re se trouver dans une longueur d’onde
plus faible que celle impose´e au de´part a` plus faible de´bit (ce qui qualitativement traduit le fait
qu’une goutte veut croˆıtre entre deux colonnes pour diminuer la longueur d’onde initialement
se´lectionne´e).
- En ge´ne´ral, un e´tat de´rivant global se de´stabilise pour un de´bit plus e´leve´ qu’un e´tat
localise´ (voir aussi figure 3.18). Outre le fait que la contrainte sur la longueur d’onde permet
sans doute de stabiliser le syste`me, la rupture d’un e´tat de´rivant localise´ se passe quelquefois a`
l’exte´rieur de celui-ci, provoque´ par les oscillations des colonnes a` λ0 (voir plus loin figure 5.5).
Ce sillage oscillant est un me´canisme important de cre´ation du de´sordre et l’aspect interaction
de´rive-oscillation responsable de ce phe´nome`ne fera l’objet d’un paragraphe dans le chapitre 5.
4.2 Collisions de domaines de´rivants
Ce paragraphe est consacre´ a` une phe´nome´nologie pouvant paraˆıtre anecdotique, mais plutoˆt
spectaculaire: il s’agit de faire collisionner deux domaines de´rivants lance´s a` des temps tre`s
proches en sens inverse. Ces expe´riences ont ne´cessite´ d’utiliser la plus grande coupelle note´e
II (d=16.7 cm), ou` rappelons le, le nombre de colonnes en statique varie de 45 a` 51 (a` 100 cP).
Les figures 4.6 montrent trois exemple de collisions: deux domaines de meˆme taille s’anni-
hilent lorsqu’ils se rencontrent (a), et lorsque l’un des domaines est plus large, il continue sa
route, mais sa taille est ampute´e da la largeur du plus petit (b et c).
Il est a` noter que ce comportement de collisions soustractives a e´te´ observe´ en solidification
directionnelle [33] et dans les simulations nume´riques du mode`le de Coullet et al. de´crivant les
modes a` parite´ brise´e [19].
Mis a` part cette comparaison avec d’autres motifs cellulaires, il y a plusieurs choses a`
de´duire de ces phe´nome`nes, permettant de mieux appre´hender la nature exacte de ces domaines
de´rivants. En effet, on les a tre`s souvent de´nomme´s ”solitons” ou ”ondes solitaires”, alors que
la collision de deux solitons ne conduit pas a` une soustraction de leurs tailles. D’autre part,
nous verrons dans la prochaine partie sur les e´tats turbulents que ce type d’e´ve`nements (de´fauts
spatiotemporels) est un des me´canismes de dissipation ”d’e´nergie” au sein du syste`me pouvant
conduire a` un retour a` des e´tats ordonne´s au bout d’un temps fini.
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(a)
(b)
(c)
Fig. 4.3 – Cassure d’e´tats de´rivants a` bas de´bit (η=100 cP). (a) Pincement d’un jet en gouttes
(d=16.7 cm, 29 cols., Γ=0.042 cm2/s). (b) Instabilite´ oscillante provoquant la rupture du pat-
tern (d=10 cm, 14 cols., Γ=0.055 cm2/s). (c) Rupture ”mixte” par transition jet-¿gouttes et
instabilite´ du pattern (d=16.7 cm, 26 cols., Γ=0.039 cm2/s).
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(a)
(b)
(c)
Fig. 4.4 – Cassure des e´tats de´rivants globaux a` haut de´bit (huile 100 cP) (a) Vers un e´tat
de´rivant a` plusieurs domaines localise´s (d=16.7 cm, 25 cols., Γ=0.28 cm2/s). (b) Oscillations
pre´ludes a` la de´stabilisation (d=10 cm, 17 cols., Γ=0.36 cm2/s). (c) Transition vers le chaos
(d=10 cm, 17 cols., Γ=0.55 cm2/s).
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(a)
(b)
(c)
Fig. 4.5 – Cassure des e´tats de´rivants locaux a` haut de´bit (huile 100 cP) (a) Vers un e´tat
de´rivant a` plusieurs domaines localise´s (d=10 cm, 16 cols., Γ=0.176 cm2/s). (b) Transition
vers le chaos (d=10 cm, 21 cols., Γ=0.5 cm2/s). (c) Retour vers un e´tat statique (Huile silicone
20 cP) (d=16.7 cm, 37 cols., Γ=0.32 cm2/s).
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(a)
(b)
(c)
Fig. 4.6 – Collisions entre deux domaines de´rivant en sens oppose´ (η=100 cP, Γ=0.276 cm2/s).
(a) Taille des domaines identiques: annihilation et oscillations transitoires. (b) et (c) Taille
diffe´rentes: seul survit le plus grand, dont la taille a e´te´ diminue´e de celle du plus petit.
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4.3 Diagrammes de stabilite´ - Influence de la viscosite´
A la suite de releve´s syste´matiques dans l’espace des parame`tres (λmoyen, Γ) de l’apparition
et de la rupture de ces diffe´rents re´gimes, il a e´te´ possible de baˆtir, pour diffe´rentes viscosite´s,
un diagramme d’existence. En voici (figures 4.7, 4.8,4.9) trois exemples pour des huiles silicones
de 20 cP, 100 cP et 200 cP.
Quelques informations pour lire correctement ces diagrammes. Tout d’abord, il est vrai que
l’axe des x comporte une quantite´ peu usuelle pour ce genre de diagramme: la longueur d’onde
moyenne. Ce choix a e´te´ dicte´ par le fait que λmoyen est une grandeur controˆlable expe´rimenta-
lement. A une valeur fixe´e de λmoyen cependant, peuvent correspondre plusieurs configurations
de positions de colonnes et donc plusieurs re´gimes dynamiques. Ceci est la conse´quence de
plages d’existence e´tendues en longueur d’onde pour les e´tats statiques et les e´tats de´rivants.
Par exemple, a` meˆme nombre de colonnes, on peut obtenir un e´tat de´rivant global ou bien un
domaine de´rivant localise´ a` l’inte´rieur duquel la longueur d’onde est plus e´leve´e que pour l’e´tat
de´rivant global. D’ou` l’existence de zones de coexistence dans les diagrammes.
On peut de´duire de ces trois diagrammes (figures 4.7, 4.8, 4.9) de nombreuses choses. Les
plus significatives sont:
- La plage des domaines statiques est plus e´tendue a` basse viscosite´, alors qu’a` haute viscosite´
elle se re´duit et ce sont les domaines de´rivants et le chaos spatio-temporel qui tendent a` s’imposer
dans une large gamme de parame`tres.
- Le diagramme a` 50 cP n’a pas e´te´ construit mais les nombreuses observations de Mazel [9]
permettent de de´duire qu’il est quantitativement tre`s proche de celui a` 20 cP (seule l’importance
relative des e´tats de´rivants par rapport aux e´tats statiques est augmente´e).
- La complexite´ du diagramme augmente avec la viscosite´. Notamment, le chaos spatio-
temporel apparaˆıt a` 100 cP mais ni a` 20 cP ni a` 50 cP. L’huile silicone 200 cP permet quant a`
elle l’apparition de l’e´tat oscillo-de´rivant.
- Les fle`ches signifient le passage d’un re´gime dynamique a` un autre, ge´ne´ralement accompa-
gne´ d’un changement dans λ (on y retrouve sche´matiquement la plupart des sce´narios expose´s
au paragraphe (4.1)). Les fle`ches a` double sens signifient un passage re´versible d’un e´tat a` un
autre (c’est assez rare et ca ne concerne que les fle`ches verticales traduisant un changement de
de´bit sans changement de longueur d’onde moyenne). Les fle`ches a` sens unique correspondent
au contraire a` des changements irre´versibles de re´gimes.
- Lorsque la viscosite´ est plus e´leve´e, la plage des e´tats oscillants tend a` s’e´largir en longueur
d’onde moyenne, mais tend aussi a` se re´tre´cir en variations de de´bit.
- Dans le re´gime de chaos spatio-temporel, la quantite´ λmoy n’est plus constante dans le
temps. Le domaine trace´ ne correspond plus a` une plage d’existence a` proprement parler, mais
a` une plage de fluctuations.
- Les points d’interrogation sur le diagramme 200 cP signifient que ce domaine de parame`tres
n’a pas e´te´ observe´ avec suffisamment de pre´cision pour savoir si le chaos spatio-temporel peut
exister avec cette longueur d’onde moyenne.
- Toujours sur le diagramme a` 200 cP, on remarque une zone de coexistence entre le chaos
spatio-temporel et l’e´tat oscillo-de´rivant. Cela signifie que dans cette zone, le chaos peut exister
pendant de longs transitoires (plusieurs minutes) et qu’au bout d’un temps fini l’e´tat oscillo-
de´rivant finit par apparaˆıtre. Seul ce re´gime apparaˆıt, car a` ces de´bits, un e´tat de´rivant ordinaire
ne peut eˆtre atteint, la longueur d’onde λ0 e´tant instable. Au dessus du de´bit limite d’existence
de l’e´tat oscillo-de´rivant, le chaos est permanent (l’e´tude de ce phe´nome`ne est mene´e dans la
partie III du manuscrit).
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Fig. 4.7 – Diagramme de stabilite´ (huile silicone 20 cP).
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Fig. 4.8 – Diagramme de stabilite´ (huile silicone 100 cP).
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Fig. 4.9 – Diagramme de stabilite´ (huile silicone 200 cP).
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Sur la question de la pertinence de ces diagrammes, il convient de signaler qu’en prenant
comme parame`tre de controˆle la longueur d’onde moyenne, on passe continuˆment de l’e´tat
statique a` l’e´tat de´rivant local. Cependant, nous nous sommes rapidement rendu compte que
la longueur d’onde moyenne n’e´tait pas vraiment un parame`tre pertinent pour caracte´riser les
e´tats dynamiques: certes elle peut eˆtre controˆle´e par l’interme´diaire du nombre de colonnes
(augmentable ou diminuable a` souhait avec le ”jeu de dexte´rite´ des aiguilles”), mais il apparaˆıt
de fac¸on e´vidente dans les diagrammes d’existence (figures 4.7, 4.8 et 4.9) qu’une valeur fixe´e de
λmoyen peut conduire a` plusieurs e´tats diffe´rents. Par exemple, pour λmoyen le´ge`rement supe´rieur
a` λ0, on peut observer un e´tat oscillant global Les ”bons” parame`tres (pas force´ment controˆ-
lables mais fixant l’e´tat dynamique susceptible d’apparaˆıtre) sont la position et la vitesse des
colonnes. Cet ensemble de donne´es sont plutoˆt a` conside´rer comme des conditions initiales
que comme des parame`tres de controˆle. Ces conditions initiales ne deviennent un parame`tre
de controˆle que lorsque le pattern est homoge`ne, ce qui restreint aux e´tats statiques, oscillants
et de´rivants globaux. Ainsi, meˆme si on a reporte´ λmoyen et Γ sur les deux graphes, ce ne sont
pas des grandeurs e´quivalentes quant a` leur pertinence sur le controˆle des e´tats dynamiques.
L’inte´reˆt de ces diagrammes est donc de fournir une vue d’ensemble des e´tats dynamiques d’un
point de vue de l’expe´rimentateur. Ce ne sont pas vraiment des diagrammes de stabilite´ dans
le sens usuel du terme.
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Chapitre 5
Mode`les
Dans ce chapitre, sont pre´sente´s quelques approches the´oriques de mode´lisation de la dyna-
mique d’un motif cellulaire unidimensionnel. En confrontant les re´sultats de nos e´tudes quan-
titatives a` certains de ces mode`les, nous avons pu mettre en e´vidence des situations simples
ou` ils de´crivent correctement la dynamique, mais nous avons aussi de´couvert certaines de leurs
limites. Le premier paragraphe de´crit la confrontation entre un mode`le adapte´ pour de´crire les
e´tats de´rivants, et nos mesures correspondantes. Le deuxie`me paragraphe illustre un cas simple
de dynamique ou` le pre´ce´dent mode`le est mis en de´faut. Les troisie`me et quatrie`me paragraphes
donnent un bref aperc¸u de deux pistes inte´ressantes pouvant de´crire la dynamique de notre sys-
te`me de fac¸on plus comple`te. La premie`re piste est un mode`le construit sur l’apparition d’un
harmonique d’ordre 2 superpose´ a` la fonction pe´riodique fondamentale de´crivant le pattern au
repos. La deuxie`me piste est une e´quation minimale aux de´rive´es partielles, construite pour
de´crire la dynamique de fronts d’interfaces mobiles.
5.1 Mode a` parite´ brise´e: comparaison avec le mode`le
”C3G91”
Cette partie est compose´e d’une lettre publie´e dans Europhysics Letters 56 221 (2001). Il
s’agit de la confrontation des re´sultats expe´rimentaux concernant les e´tats de´rivants (locaux
et globaux) avec un mode`le the´orique baptise´ C3G91 en relation avec sa date et les initiales
de ses quatre auteurs (Coullet, Goldstein, Gil et Guranatne). Ce mode`le, adapte´ pour de´-
crire la dynamique de motifs cellulaires unidimensionnels, est base´ sur des e´quations de type
Ginzburg-Landau ou` on de´veloppe l’amplitude des modes susceptibles d’apparaˆıtre comme bi-
furcations secondaires. Ce mode`le n’avait pu jusqu’a` pre´sent eˆtre teste´ quantitativement de
fac¸on comple`te, ce qui a e´te´ possible sur le motif de colonnes. Nous donnons ici un bref re´sume´
de l’argumentation.
Comme on l’a vu au chapitre 1, il est commode de repre´senter le motif de colonnes comme
une fonction U(x,t) qui est la combinaison d’une composante syme´trique et d’une partie anti-
syme´trique Us et UA.
U(x,t) = S(x,t)Us(k0x+ φ(x,t)) +A(x,t)UA(k0x+ φ(x,t))
U est donc une fonction base´e sur une longueur d’onde de re´fe´rence, dont l’amplitude de
la composante antisyme´trique A est couple´e a` la phase du motif φ. Les e´quations d’ampli-
tude/phase couple´es dont on donne les termes d’ordres les plus bas, respectent les syme´tries
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initiales du proble`me: invariance par translation suivant x, invariance par retournement tem-
porel et invariance par reflexion. En admettant une bifurcation supercritique, on a:
At = (µ+ ²φx)A+Axx + γAAx − δA3 + ...
φt = ωA+ φxx + ...
La configuration d’e´quilibre est trouve´e pour At=0, ce qui permet d’obtenir au coeur d’un
domaine de´rivant (Ax = 0 et φx = cte.):
A2 =
1
δ
(µ+ ²φx)
φt = ωA
La vitesse de de´rive des colonnes peut facilement eˆtre relie´e a` la de´rive´e temporelle de la
phase par: φt = Vdk. Ceci lie da fac¸on directe la vitesse de de´rive et le parame`tre d’ordre
A. Quant au gradient de phase φx, il a e´te´ montre´ dans ce meˆme chapitre qu’il contenait la
de´pendance en longueur d’onde: φx = k − k0 = 2pi(1/λ − 1/λ0).
En reprenant les re´sultats obtenus sur les e´tats de´rivants, on rappelle une loi de de´pendance
line´aire de la vitesse Vd (et donc aussi du produit Vdk en C(Γ− Γc)1/2. Γc de´pend de φx. Ceci
sugge`re d’identifier le de´bit Γ au parame`tre de controˆle de la bifurcation µ.
On se souvient aussi que le coefficient de proportionnalite´ C variait de fac¸on monotone avec
la longueur d’onde. Cette de´pendance de la pente
V 2d
Γ−Γc avec la longueur d’onde montrent que
des termes supple´mentaires doivent eˆtre ajoute´s aux e´quations du mode`le C3G91, notamment
la de´pendance en longueur d’onde des coefficients δ et ω. Cette de´pendance peut s’effectuer
implicitement par des termes contenant φx et respectant la syme´trie du proble`me.
Nous de´taillons plus l’approche dans l’article qui suit.
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Parity breaking in a one-dimensional pattern: A
quantitative study with controled wavelength
P. Brunet, J.-M. Flesselles and L. Limat
Abstract
We have quantitatively investigated the parity breaking bifurcation in a liquid column pat-
tern with periodic boundary conditions formed below an overflowing dish. For high enough vis-
cosity homogeneous global drifting states can be stabilized within a large range of wavelengths.
Data are analyzed in terms of coupled phase and amplitude equations and show that the bi-
furcation to a global drifting state is supercritical, the flowrate and phase gradient behaving as
effective control parameters. The wavelength dependance shows that new non-linearities must
be added to the usual model. We also identify at large flow-rate a regime of spatio-temporal
chaos that mix oscillations, drifts, coalescences and nucleations of columns.
Previous works and knowledge on parity breaking bifurcation
One dimensional patterns formed by instabilities have been studied in many experiments
[1-9]. Within generic behaviors associated to secondary bifurcations [10], parity breaking is
most often observed : asymmetrical, dilated cells drift at constant speed Vd inside domains
which boundaries drift in the opposite direction. It was first observed by Simon et al.[1] on
isotropic/nematic fronts in liquid crystals and later in various systems, such as : Rayleigh-
Benard convection [2], directional solidification fronts [6,7], viscous fingering between rotating
cylinders (printer’s instability) [4,5], and more recently the overflowing fountain [8,9]. The
propagation of these drifting domains is a major mechanism of wavelength selection [7]. In
addition, they are presumably directly involved in the genesis of spatio-temporal chaos. Hence
understanding the laws governing the bifurcation to these broken parity states would shed an
essential light on the physics on one-dimensional cellular patterns. Two related models are
found in the litterature that describe at least qualitatively this bifurcation. The first one [11]
invokes non-linear interactions between a basic mode k0 and its first harmonic 2k0 (one often
called this a ”q-2q” model), the drift being a consequence of a phase shift occuring between
these two modes. The second one [12] (often called ”C3G” model after the author’s initials)
adds an antisymmetrical perturbation UA(k0x) = −UA(−k0x) to a basic symmetrical state
US(k0x) = US(−k0x), so that a typical field representative of the pattern structure (fluid
velocity, interface position) reads:
U(x,t) = US(k0x+ φ(x,t)) +A(x,t)UA(k0x+ φ(x,t)) (5.1)
where x is the space coordinate, t the time, φ(x,t) the spatial phase of the pattern and
A(x,t) the amplitude of perturbation. The quantities A(x,t) and φ(x,t) are coupled by non-
linear equations deduced from symmetry arguments [10,12], that at lowest order read:
At = (µ + ²φx)A+Axx + γAAx − δA3 + ... (5.2)
φt = ωA+ φxx + ... (5.3)
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where µ is the control parameter, ², ω and δ are coefficients. This minimal model has been
completed by adding other terms [13], but most of these vanish in the bulk of drifting domains.
It is expected to capture most of the physics at least near threshold.
Within such a model, sufficiently dilated cells (µ + ²φx > 0) drift through the ωA term.
In the initial model, the bifurcation towards a drifting state was assumed to be subcritical
(δ < 0), in order to have coexisting static and drifting domains. But as shown in more recent
advances [13], the supercritical case (δ > 0) is well adapted to explain most of the observed
phenomenology. Assuming that A and φx are constant inside a drifting domain, the velocity of
the cells is then simply given by [7]:
φt = kVd =
ω
δ1/2
(µ+ ²φx)
1/2 (5.4)
where k = 2pi/λ is the wavenumber inside the drifting domains, and φx = k − k0 is the
wavenumber mismatch between the drifting and the reference states. Although these ideas are
now well established, the agreement between theory and experiment is only qualitative. Few
experiments have quantitatively investigated the relevance of these models and tried to check
directly eq. (4) or its equivalents. To our knowledge, the only quantitative available study
has been performed by Pan and de Bruyn [5] for the printer’s instability. The data were in
good agreement with eq. (4) after replacing µ with a linear function of the rotation velocities
of the cylinders. The generality of these results remains however to be established for other
systems. In addition, since the ²φx term was negligible in their system, their test of the theory
was incomplete. Therefore, an experimental investigation including the wavelength dependance
remains to be done.
The fountain : aim of the present study
The pattern of liquid columns reproduced on fig. 1-a is well adaptated to such a study.
These columns are formed when a liquid arrives at a constant rate at the center of a circular
overflowing dish and falls from its perimeter. A previous study [8] has revealed that a global
uniform drift of this pattern can be forced with different numbers of columns (N).
In [8], the range of wavelength was rather restricted. Here, we continue the exploration of
the pattern dynamics, but for a higher viscosity (η = 100 cP). We observe an increase in the
range of the drifting states stability. For a given value of the flow-rate, this allows us to study up
to 14 (varying also the dish diameter) different wavelengths in the global drift regime (a range
of 0.6 cm for a central value of 1.8 cm) and thus to perform the quantitative study suggested
above. Global drift states are also compared to local drifts. In this last situation, the system
itself selects the wavelengths inside and outside the domains [9]. However, it is found that the
same laws govern both situations.
Experimental setup
Silicon oil of viscosity η = 100 cP, surface tension γ = 20 dynes/cm and density ρ = 0.97
g/cm3 at 20oC is injected at the dish center through a hollow vertical tube. The flow is measured
by a float flowmeter (Brooks Full View GT 1024) and kept constant by a gear pump (Ismatec
BVP Z) followed by a cylindrical damping chamber (halfly filled) (radius= 20 cm,height= 15
cm). The imposed flow rate Q ranges from 2 to 30 cm3/s. The oil temperature is regulated with
a thermal bath at 20oC with a few percent accuracy. Plexyglass circular dishes with different
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(a) (b)
Fig. 5.1 – (a) Side and top view of a liquid column array formed below a overflowing transparent
circular dish. The liquid is injected at the center of the dish through the vertical central tube.
Columns are lighten by a circular neon tube surrounding the dish and placed underneath (Insert :
view from above). (b) Closer side views of interfaces. From top to bottom : static, drifting and
oscillating columns (arrows indicate motion). Horizontal sizes of pictures are respectively 1.1
cm, 2cm and 3.1cm.
geometrical features have been used, but only the external radius Re was found to be the only
relevant parameter through the flow rate per unit length Γ = Q/2piRe. The data reported
here were obtained with two dishes of radii Re = 5 cm and 8.35 cm. The accuracy of the
dish horizontality is crucial for a quantitative study. In our previous works, it was checked by
using the deflection of a laser beam reflected by the liquid surface (accuracy : 0.02o). In the
course of our study, we found that an even better accuracy was obtained by simply checking
the uniformity of oscillation amplitudes of columns when the system undergoes a transition to
an oscillatory state (see below, ’Osc’ regime).
As usual, these dynamical regimes are visualized by means of spatio-temporal diagrams.
Observed from above by a video camera, and lighten by a circular neon tube, the pattern
appears as a series of circles (see insert in fig. 1-a). The spatio-temporal diagrams are built by
recording grey levels along the circle on which the column centers are moving. Experimentally
this radius was found to be independent of the flow rate and respectively equal to R = 4.77 cm
and R = 8.10 cm for the dishes of radius Re = 5 cm and Re = 8.35 cm.
Exploration of phase space by varying initial conditions
When the flow rate is progressively increased, starting from zero, the pattern of liquid
columns replaces a dripping state just above Γ ' 0.05 cm2s−1. With the 100 cP oil used here,
one gets a static pattern of wavelength of order 1.05 cm ±0.1 cm. This value can be modified
with thin needles put in capillary contact with the top part of one or two columns. Once the
columns follow the needle [8], one can force coalescence of neighboring columns, or nucleation
of a new column by taking two columns apart enough. One can also induce larger strains of the
pattern by moving a column at a constant speed during a long enough time. The needle induces
successive coalescences of the forward neighbors it crosses while the motion is communicated
to the backward neighbors. This method was previously used to induce a global drift of the
pattern or to generate localized drifting domains [8]. More generally, it allows us to control
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the initial conditions : number N of cells, their position and speed. By combining these two
methods one can explore a ”phase space” (see fig. 3-a) built upon the flow rate per unit length
Γ and the mean wavelength λm = 2piR/N . Depending on these two parameters, one observes
different states on the liquid column array. In a rather narrow band of wavelength the static
pattern is stable; the liquid arches connecting two columns are symmetrical (fig. 1-b). Above a
value of order 1.10 cm, i.e. for a sufficiently elongated pattern, transitions to dynamical states
are observed. A sample of the obtained diagrams is displayed on figs. 2, the stability domain of
each of these states being reproduced on fig. 3-a.
Regimes close to onset : Oscillations and local drifts
For λm slightly larger than 1.10 cm, an oscillatory regime (Osc) is observed, exhibiting a
spatial period doubling (fig. 2-a). The position of each column oscillates, this oscillation remai-
ning out of phase with that of the two nearest neighbors. The liquid arches remain symmetrical
(fig. 1-b bottom part). A further increase of λm, leads to a local drift regime (LD), in which
localized parity broken domains (asymmetrical liquid arches as on fig. 1-b, middle part) are
travelling along the dish perimeter (fig. 2-b). The drifting domain is followed by transient os-
cillations, (a behaviour also observed in numerical simulations [14], the duration of which is
increasing with flow-rate. The wavelength selected outside the drifting domains is independant
of flow-rate and its value (λ0 = 1.07 cm) is close to the threshold of 1.10 cm mentioned above.
Regimes far from onset : global homogeneous drifts
For large enough λm, the drifting domain can fill the whole dish perimeter (fig. 2-c). We call
this a global drifting state (GD on fig. 3-a). With appropriate choices of the needle velocity,
we are able to force such a state with different wavelengths λ. The range of allowed values
appears on fig. 3-a. In the best conditions (Γ ' 0.1 cm2s−1), λ can vary between 1.65 cm and
2.2 cm. With the two dishes, we explored fourteen values of λ, an improvement compared to
the previous study [8] where at most three values of λ were investigated. On fig. 3-b, we have
plotted the range of allowed phase gradients k − k0 (k = 2pi/λ) versus flow-rate. The range of
values is less extended in local drifts than in global drifts (the system is then more constrained).
This is another quantitative advantage of global drift study.
Mixed regimes and chaos
In addition to these well-known states, we have discovered a regime of spatio-temporal
intermittency (STI) at high flow-rates (see fig. 2-d) where oscillations, drifts, column nucleations
and coalescences are combined in a complicated way, which results in a permanent irregular
motion. Contrary to previous experiments[15], the absence of edge effects is an advantage for
future investigations of the transition towards spatio-temporal chaos.
Quantitative study of drifting regimes
We now focus on the quantitative study of the parity breaking bifurcation. When plotted
versus flow rate, for different wavelengths, the reduced drift velocity of a globally drifting
pattern kVd involved in eq.(4) behaves as (φt)
2 = (Vdk)
2 = a(φx)(Γ − Γ0(φx)) where a(φx)
and Γ0(φx) are functions of the phase gradient φx (see fig. 4-a). This phase gradient will now
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(c) (d)
Fig. 5.2 – Different dynamical regimes visualized by spatio-temporal diagrams (their duration
is typically 30 sec). The horizontal axis represents the circle intercepting column centers, which
perimeter is equal to 30.2 cm. The left and right parts of this axis are connected due to periodic
boundary conditions. (a) oscillations with spatial period doubling (Osc), (b) propagation of
localized drifting domains (LD), (c) global drift of the whole pattern (GD), (d) spatio-temporal
intermittency (STI)
CHAPITRE 5. MODE`LES 87
(a) (b)
Fig. 5.3 – Stability diagrams for 100 cP silicon oil. (a) Dynamical states existing for given values
of flow rate Γ and mean wavelength λm : SC static cells, Osc oscillations, LD localized drifting
domains, GD global drift, STI spatio-temporal intermittency. Beyond the upper limit (Γ = 0.57
cm2/s), a liquid sheet is created. The hatched regions means that no stationary state exist for
such conditions. (b) Stability of drifting states : allowed phase gradient for a given flow-rate.
Circles and dashed line represent the limit of global drifts, diamonds represent measurements
on localized drifting domains.
be defined with respect to the ”ideal” state of wavelength λ0 left behind a localized domain
φx = k − k0 = 2pi(1/λ − 1/λ0). As appears on fig.(4-b), Γ0(φx) is a linear function of the
phase gradient. This fact, combined with the linear dependance of (Vdk)
2 upon Γ is in favour
of a supercritical bifurcation governed by eq.(4), the reduced control parameter being equal to
µ = (Γ− Γc)/Γc with Γc = 0.0415 cm2/s.
The surprise here is however that the slope a(φx) is not constant, even close to threshold as
appears on fig.(4-b), and is a linear function of φx too. This imposes to reconsider the minimal
model of eqs.(2-3), to which we have to add higher order non-linearities. To be consistent with
the initial idea of this model we have kept most of the lowest order terms allowed by symmetries.
Considering that A and φx are constant in the bulk of drifting domains, the most general
form of the model reads :
At = (µ + g1(φx))A− g2(φx)A3 + ... (5.5)
φt = g3(φx)A+ ... (5.6)
where g1,g2 and g3 are polynomial functions. This extension is partly motivated by the fact
that φx varies in a large range (fig. 3-b). Eq. (4) is then replaced by :
φ2t = (kVd)
2 = (µ + g1(φx))
g3(φx)
2
g2(φx)
(5.7)
µ+ g1(φx) being the effective control parameter of the bifurcation. According to fig. 4-b, g1
is equal to ²φx and the ratio
(g3)
2
g2
, representing the slope a(φx), has to be linear with φx : this
impose g2 to be φx dependant. The simplest solution is : g2 = (1 + βφx) and g3 = ν(1 + βφx)
with ν = 1.77 s−1, β = −1.25 cm and ² = 0.217 cm.
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Defining f(φx) =
1
a(φx)
= g2(φx)/g3(φx)
2 = 1
ν2
(1 + βφx)
−1, we have plotted the quantity
f(φx)(Vd.k)
2 in fig. 4-c, providing a nearly perfect fit of the whole set of data. On the same
graph, we have also plotted measurements performed on local drifting domains (k and k0 being
respectively measured inside and outside the domain). Considering the non-trivial mechanism
of wavelength selection, the lining tendency of this new set of points on the master curve is
striking, and suggests that our empirical law is a fundamental feature of this system. This graph
also confirms that the dynamics of local and global propagative domains are governed by the
same laws, concerning the relationships between their speed, dilation and flow-rate, the last two
constituting an effective control parameter for a supercritical bifurcation. We were not able to
justify the fact that the same coefficient β appears in eqs. (8) and (9) and we conjecture that
a hidden symmetry remains to be identified. Anyway, these ideas suggest to replace the initial
version of the model by these equations :
At = (µ + ²φx)A+ γAxA+Axx − (1 + βφx)A3 + ... (5.8)
φt = ν(1 + βφx)A+Dφφxx + ... (5.9)
Other terms combining space and time derivatives of A and φ are allowed by symmetries
and can be found in Caroli et al. [13]. The Aφx term in eq. (9) was already included in this
reference but the A3φx one in eq. (8) is new. To our knowledge, our study is the first which put
into evidence the necessity to combine these factors and to measure with accuracy coefficients
of the C3G model.
Fig. 5.4 – (a): Square of k.Vd versus Γ for different wavelength. (b) Threshold (Γ0(φx), open
circles) and slope (a(φx) =
∆(V d.k)2
∆Γ
, closed circles) extracted from the previous graphic, versus
phase gradient. (c): rescaling of the whole set of data on a single master curve of equation
k2Vd
2f(φx) = (µ + ²φx) with µ = (Γ − Γc)/Γc , φx = k − k0 and f(φx) = g2(φx)/g3(φx)2.
Black symbols : global drifts with fourteen different values of λ. Open symbols : Measurements
performed on local drifting domains.
Conclusion
These data allow us to draw the following conclusions. The C3G model (reconsidered with a
supercritical global bifurcation) fails to account for the wavelength dependance in broken-parity
states, even near threshold. An adequate description requires to take into account additional
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nonlinearities that couple the phase gradient to the amplitude of the parity broken component of
the pattern, both near and far from threshold. Our experiment makes it clear and it presumably
holds for all one dimensional patterns. Finally, an additional qualitative result of our study is
also the existence at high viscosity of a spatio-temporal chaos regime in the liquid column array.
Again, the circular geometry will allow accurate studies without bias introduced by boundaries.
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Commentaires
L’un des points principaux de cet article est qu’il sugge`re l’introduction d’un nouveau terme
dans les e´quations phe´nome´nologiques d’amplitude/phase du mode`le de Coullet et al. [19]. Ce
terme est ne´cessaire pour rendre compte de la de´pendance en gradient de phase (longueur
d’onde) de la pente de variation V 2d /Γ. L’un des points satisfaisants de l’e´tude vient du fait que
le mode`le modifie´ pre´dit tre`s convenablement la vitesse de de´rive meˆme loin du seuil, alors que
ce type de mode`les est pre´vu pour ne pre´voir correctement la variation du parame`tre d’ordre
que pre`s du seuil. La mesure des coefficients des e´quations d’amplitude/phase a pu eˆtre mene´e
a` bien et on peut espe´rer qu’une telle e´tude puisse eˆtre a` son tour mene´e sur des syste`mes
proches (type solidification directionnelle), en faisant varier la longueur d’onde.
L’une des interrogations principales dans ce genre d’e´tudes de bifurcations tourne autour de
leur classe de transition (supercritique ou sous-critique). Il est apparu que dans le formalisme
des e´quations du mode`le de Coullet et al., en choisissant le de´bit par unite´ de longueur Γ comme
parame`tre de controˆle naturel µ, la transition est supercritique. En effet, la variation de la vitesse
est en racine carre´e de l’e´cart au seuil en de´bit. D’autre part, il n’y a pas de comportement
hyste´re´tique pre`s du seuil: des cycles d’augmentation/diminution de de´bit montrent que le
parame`tre d’ordre (mesurable par la vitesse de de´rive) de´crit une seule et unique branche.
Toutefois en toute rigueur, le parame`tre de controˆle a` conside´rer est une combinaison entre
le de´bit et le gradient de phase (correction du terme ²φx): ainsi, plus le gradient de phase
est important, plus le seuil d’apparition de la brisure de parite´ sera faible (² e´tant ne´gatif).
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Ce parame`tre de controˆle effectif prend re´ellement son sens dans les domaines e´tendus ou` le
gradient de phase est lui-meˆme controˆlable dans une certaine plage.
Ne´anmoins, malgre´ le caracte`re supercritique ave´re´, il convient de garder a` l’esprit un certain
aspect discontinu de la bifurcation: le fait que la cre´ation d’un mode a` brisure de parite´ ne´cessite
une perturbation finie a` partir de l’e´tat statique (de´rive initie´e par l’expe´rimentateur avec une
aiguille).
Pour conclure, ce genre de mode`le de´crit de fac¸on ade´quate un phe´nome`ne particulier qui est
la bifurcation vers un re´gime de de´rive de colonnes associe´ a` la brisure de parite´ a` l’interface. De
nombreux syste`mes ont pu en ve´rifier sa pertinence qualitative (imprimeur, solidification, . . . ).
Par rapport au mode`le ge´ne´ral de Coullet et Iooss [27], il s’agit donc de de´velopper un mode
particulier parmi les 10 modes ge´ne´riques pre´vus, avec ses propres e´quation d’amplitude/phase
couple´es dont les termes retenus sont compatibles avec les syme´tries initiales du proble`me.
Ne´anmoins, ce mode`le se re´ve`le rapidement insuffisant pour appre´hender la dynamique ge´ne´rale
d’un motif: en effet, parmi tous les comportements dynamiques reporte´s dans ce chapitre (ainsi
que ceux observe´s sur des syste`mes analogues), seuls les e´tats de´rivants globaux sont bien de´crits
par le mode`le C3G91. Meˆme s’il a e´te´ possible d’y inte´grer les domaines de´rivants localise´s, il
s’ave`re inadapte´ pour de´crire la dynamique non triviale re´sultant du passage de ces domaines.
Des preuves e´videntes de l’interaction entre les modes ”e´le´mentaires” (parite´ brise´e, vascillation-
respiration, mode neutre, . . . ) nous sont fournies par l’expe´rience et il n’est pas possible de
les prendre en compte car dans cette approche, chaque mode est conside´re´ inde´pendamment
des autres avec ses propres e´quations d’amplitude/phase. Chaque mode, par sa pre´sence, est
susceptible de modifier la dynamique locale du pattern, ceci entraˆınant la possible ge´ne´ration
(ou la destruction) d’autres modes. Les mode`les the´oriques pre´sente´s ulte´rieurement dans le
manuscrit ont e´te´ baˆtis pour tenir compte de l’interaction entre plusieurs modes. A noter que
ce mode`le a e´te´ repris par Caroli, Caroli et Fauve [45] et a donne´ lieu a` une e´tude analytique
dans le cas de la solidification directionnelle. Une autre extension de la the´orie de Coullet et
Iooss a e´te´ imagine´e par L. Gil [46]: il s’agit de rajouter une phase supple´mentaire dans le
mode instable, pouvant varier inde´pendamment du mode de base. A notre connaissance, ce
mode`le est le seul faisant apparaˆıtre des trous d’amplitude. D’autre part, il y apparaˆıt aussi
des sillages oscillants derrie`re une onde de de´rive (sujet du paragraphe suivant). Toutefois, sa
complexite´ analytique empeˆche toute comparaison quantitative et a` notre opinion, l’apparition
d’oscillations y est introduite trop artificiellement.
Dans le paragraphe suivant, nous pre´sentons un cas typique ou` le mode`le C3G91 est insuf-
fisant: il s’agit d’un exemple montrant le lien intime entre de´rive de colonnes et oscillations.
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5.2 Relation entre oscillations et de´rive
Cette partie est compose´e d’un article soumis a` Europhysics Letters. Il traite de la rela-
tion entre de´rive et oscillations dans un syste`me cellulaire et pre´sente une e´tude quantitative
sur les domaines de´rivants localise´s observe´es sur la coupelle circulaire. Un paralle`le avec les
syste`mes discrets de masse et de ressorts couple´s, de´ja` signale´ par Michalland et Rabaud [21],
y est rappele´ en vue d’une compre´hension phe´nome´nologique. A l’origine, ce ”pont” phe´no-
me´nologique entre deux domaines tre`s distincts de la physique a e´te´ dresse´ pour relater une
similitude concernant l’apparition d’oscillations apre`s le passage d’un paquet de´rivant. Par la
suite, ce sillage oscillant nous a beaucoup intrigue´; sa pre´sence donne beaucoup d’indices (et
d’interrogation) sur les me´canismes provoquant le mouvement des colonnes. Nous avons e´te´
convaincus que les implications de ce sillage e´taient plus profondes qu’une simple analogie avec
un syste`me de masses-ressorts.
Au de´part de ces interrogations, il y a des mesures reliant la vitesse des parois d’un domaine
de´rivant Vg avec la vitesse 1/piλ0ω de´duite de la vitesse ne´cessaire pour parcourir λ0 pendant
une demi-pe´riode d’oscillation du sillage. Les deux vitesse sont effectivement tre`s proches, ce
qu’un argument ge´ome´trique construit sur des conditions de continuite´ des vitesses aux parois
de domaine permet de retrouver. Ceci est vrai si les pulsations des oscillations sont en opposition
de phase. Cette condition est parfaitement ve´rifie´e pre`s du seuil (a` bas de´bit), moins bien ve´rifie´e
a` plus haut de´bit.
L’apparition de ce sillage oscillant et son lien avec le domaine de´rivant qui l’engendre pose
de nombreuses questions de physique fondamentale: interactions d’ondes, lien qualitatif avec
un syste`me de masse/ressort, e´ventuelle implication d’une brisure d’invariance galile´enne, . . .
L’article ci-apre`s tente de le de´montrer.
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(a)
(b)
Fig. 5.5 – Sillage oscillant derrie`re un domaine de´rivant. (a) η=200 cP, d=10 cm, Γ=0.34
cm2/s, 25 cols. Dure´e=17.6 s. (b) η=100 cP, d=16.7 cm, Γ=0.33 cm2/s, 41 cols. Dure´e= 12.5
s.
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Elastic properties of a cellular dissipative structure
P. Brunet, J.-M. Flesselles and L. Limat
Abstract
Transition towards spatio-temporal chaos in a one dimensional pattern often involves two
degrees of freedom: drift and out-of-phase oscillations of cells, respectively associated to parity
breaking and vacillating-breathing secondary bifurcations. In this paper, the interaction bet-
ween these two modes is investigated in the case of a single domain propagating along a circular
array of liquid jets. As observed by Michalland and Rabaud for the printer’s instability [1], the
velocity Vg of a constant width domain is linked to the pulsation ω of oscillations and to the
spacing between columns λ0 by the relationship Vg = αλ0ω. We show by a simple geometrical
argument that α should be close to 1/pi instead of the initial value α = 1/2 deduced from
their analogy with phonons. This fact is in quantitative agreement with our data, with slight
deviations at high flow rate.
Introduction
Many studies have been devoted to the dynamics of one-dimensional patterns. One of the
motivations was to seek for an equivalent of the transition to turbulence in fluids (see [2] for a
recent exhaustive report). Coullet and Iooss [3] have classified the possible behaviors in terms
of secondary instabilities linked to broken symmetries. Most of them have been observed in
various experimental systems: Rayleigh-Be´nard convection [4], directional solidification [5,6],
directional viscous fingering between two eccentric cylinders (”printer’s instability”) [1,7], or
in numerical investigations [8]. Our group has investigated another system: a one dimensional
array of liquid columns formed below an overflowing circular dish (see fig. 5.6-a. This system
exhibits the generic behaviors [9,10,11] similar to those observed in directional solidification or
directional viscous fingering. However the periodic boundary conditions and the relative ease
of visualization from above (see insert of fig. 5.6-a) make more accurate investigations possible.
Typical examples of spatio-temporal diagrams are displayed on figs. 5.7. As in ref. [9,10], these
diagrams were obtained by recording grey levels along a circle intersecting every column trace,
from pictures taken at regular time intervals. Time runs from top to bottom. Space is plotted
on the horizontal axis with periodic boundary conditions. Depending on the selected conditions
(flow-rate, initial columns number, possible initial imposed motions...), different regimes occurs
the most spectacular one being the spatio-temporal chaos (fig. 5.7-b). A careful examination of
this diagram shows that this behavior involves a complex interaction between two elementary
degrees of freedom that can be observed separately in other conditions: oscillations of column
positions with spatial period doubling (fig. 5.7-a), and drift of cells at constant speed inside
domains delimited by walls travelling in the opposite direction (fig. 5.7-c and d). The first regime
is sometimes named a ”vacillating-breathing” mode and preserves the (x, − x) symmetry. In
the second regime, this symmetry is broken on the interface structure within drifting domains
[9,10,11]; it is often called a ”parity-breaking” bifurcation.
These two bifurcations have motivated several experimental [5,6,7,9,10,11] as well as theo-
retical studies [3,8,12,13,14]. Among the latter, Misbah and Valance [8] noticed that for small
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(a) (b)
Fig. 5.6 – (a) The circular fountain experiment : a pattern of liquid columns falling from an
overflowing circular dish. Insert : viewed from above, columns appear as U-shaped spots. (b)
Like in the printer’s instability [1], it is tempting to identify the column array to a chain of
springs and masses.
systems, the interaction between these two modes may lead to temporal chaos. Therefore a
careful examination of this interaction in our well controled system is an essential step in the
study of the transition towards spatio-temporal chaos in an extended geometry. On the other
hand, spatially chaotic states are so complex that informations taken from regular behaviors
are to be prefered at the present stage. In various systems, including our fountain experiment,
the vacillating-breathing mode is known to accompany the propagation of a solitary drifting
domain, which trailing edge is often followed by transient oscillations. The interaction between
a solitary parity broken domain and its own oscillatory wake is thus the subject of this letter.
The phonon analogy - Goal of the paper
The idea of a possible interaction between oscillations and drift in 1D patterns is natural,
but remains undiscussed at least quantitatively by available theories. For instance, models based
upon the coupling between a base mode and its second harmonic (”k-2k approaches”) are able
to capture both behaviors analytically [12] but, to our knowledge, a solution involving a wall
separating oscillations and drift has never been proposed. The other well known approach based
upon symmetry considerations [3,13] leads to sets of coupled phase and amplitude equations
that are specific to each state (oscillations and drift) and are therefore unable to treat their
interaction. An exception is however a recent paper from L. Gil [14] who, by allowing spatial
phase shifts between a base mode and a bifurcated oscillatory solution was able to recover
solitary drifting domains followed by an oscillatory wake. This study remained however only
qualitative.
On the other hand , quantitative evidences of such an interaction were reported by Michal-
land and Rabaud for the printer’s instability [1] and confirmed by further investigations on the
fountain experiment [9,11]. These works all mention a relationship linking the velocity of the
domain walls Vg to the pulsation ω of the transient oscillations left behind and the spacing λ0
between columns (defined outside of the propagating domain):
Vg = αλ0ω (5.10)
where α was found in a range from 0.36 to 0.4. To interpret qualitatively this result, Michal-
land and Rabaud [1] suggested an analogy with the propagation of dilation waves on a lattice of
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 5.7 – Spatio-temporal diagrams. (a) An oscillating regime (VB) extended on the whole dish
(Γ = 0.31 cm2/s, duration: 20 s). (b) Regime of spatio-temporal chaos. Interactions between
oscillations and drift sustain disorder (Γ = 0.39 cm2/s). (c) and (d) Transient oscillations
following a dilation wave (PB mode) (duration = 15 s). At low flow-rate (Γ = 0.11 cm2/s),
the VB mode is strongly damped (c). At higher flow-rate(Γ = 0.29 cm2/s), its lifetime reaches
one period of rotation of the domain (d). Inserted, a magnified view. Dotted line indicates a
quasi-phase opposition between neighbouring columns.
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springs and masses, such as that reproduced on fig. (5.6)-b. This ”phonon approach” may seem
particularly relevant in the case of liquid columns since our pattern can be seen as a discrete
medium composed of localized singularities [11]. The numerical simulation of spring and mass
lattice submitted to a sudden motion of a boundary reveals indeed the propagation of dilation
waves that - though damped by dispersion on long time scales - exhibit a structure qualitatively
similar to that of our drifting domains (fig. (5.7)-c and d). The velocity of these ”domains” and
the pulsation of oscillations are linked by a relationship identical to (5.10), where λ0 is the spa-
cing between each mass, but with α = 1/2. Though this was not explained in details in [1], this
1/2 value can be deduced from the dispersion relation of phonons ω = 2(K/m) sin(ka/2) gover-
ning the propagation of waves on the lattice xn = exp i(kna−ωt) (where k is the wavenumber,
a = λ0 the lattice spacing, K the spring stiffness and m the mass of each ”atom”). In this point
of view, the domain velocity Vg is identified to the group velocity of phonons defined in the long
wavelength limit Vg with k → 0, while the pulsation of oscillations is nearly that of the boun-
dary of the first Brillouin zone ω(k = pi/a). It seems thus that there exists similarities between
these two systems despite their differences: the phonon chain is purely linear, non-dissipative
and discrete, while the circular fountain is strongly non-linear, dissipative, and governed by
interfacial effects. Nevertheless, α = 1/2 is inconsistent with the values (0.3 to 0.4) measured
on one-dimensional patterns recalled above. As recognized in [11], including non-linearities and
dissipation in an improved ”phonon” model does not solve this problem. This is a bit puzzling
because Michaland and Rabaud argument is rather natural and very general. Qualitatively, we
think that this discrepancy is linked to two effects of presumably non-linear origin: (1) there is
a strong phase opposition between nearest neighbors in the transient oscillatory wake (see fig.
5.7-d) and, (2) there is also a strong ”coherence” between wall motion and oscillations. These
features, that are lacking in a spring and mass lattice, are suggested on the graphical construc-
tion of fig. 5.8-a . In the following, we explain this construction and we show that it fixes the
value of α in perfect agreement with recent accurate measurements that we have performed on
the circular fountain. We finaly discuss deviations from this value observed at high flow-rate.
Geometrical argument
An idealized sketch of the column motions involved at the rear of a drifting domain is
sugested on fig. 5.8-a . We assume that columns oscillate in perfect phase-opposition with their
nearest neighbours in the oscillatory wake, as usually assumed for a pure vacillating-breathing
mode [3,8]. Also, to obtain a stationary structure propagating uniformly with time, we need to
equalize half a period pi/ω of oscillations to the time taken by the rear wall of the drifting domain
to cover the spacing λ0 between two oscillating columns λ0/Vg. This geometrical argument leads
to:
Vg =
1
pi
λ0ω (5.11)
and hence to α = 1
pi
. Our argument can also be stated as follows: since trajectories in the
(x,t) plane should be continuous.Vg must be equal to the phase velocity of oscillations Vφ = ω/k,
where k, the wavenumber of oscillations, is equal to pi/λ0 when neighbouring cells oscillate in
phase opposition. This result is reminiscent of problems of non-linear waves involving coupling
between short and long wavelengths [15]. For instance second harmonic generation from light in
nonlinear crystal implies an index matching between the two wavelengths, i.e. a phase velocity
matching. However, the analogy is not so obvious here because the equivalent of the phase
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Fig. 5.8 – (a) Idealized geometry involved at the rear front of a propagating parity broken
domain, where the drift has to match with transient oscillations. (b) Velocity of propagative
domains versus the quantity λ0ω with ω = 2pi/T .
velocity for the drifting domains would rather be the drift velocity of the columns and not the
wall velocity.
Experimental conditions
The experimental setup is simple : silicon oil (viscosity η = 100 cP, surface tension γ = 20
dyn/cm, density ρ = 0.97 g/cm3 at 20oC) overflows from a horizontal circular dish (fig. 5.6-a)
at constant flow-rate per unit length Γ. When Γ lies approximately between 0.05 cm2/s and
0.6 cm2/s, a pattern of liquid jets (or columns) appears below the dish. As recalled above, this
pattern resulting from a Rayleigh-Taylor instability combined with liquid supply at a constant
rate, is about to bifurcate towards secondary instabilities, which leads to the phenomenolgy
displayed on figs. 5.7. These spatio-temporal diagrams are built from pictures taken from above
by a video camera, the fountain being lighten by a circular neon tube. Columns then appear
as U-shaped spots, moving along a circle of radius R = 4.8 cm slightly smaller than that of the
dish (5 cm here). Spatio-temporal diagrams are built by recording grey levels along this circle.
The number of columns and their initial motion can be controled by touching the columns with
needles to which one imposes appropriate motions. The sudden coalescence of several columns
with another one moving at constant speed induces a locally heterogeneous pattern, in which
a ”dilation wave” (or more rigorously a drifting parity broken domain) propagates around the
dish, followed by damped oscillations. As appears on 5.7, the length of the oscillatory wake
increases with flow-rate which allows rather accurate measurements of its pulsation. We have
produced systematically such domains, varying the flow rate Γ per unit length, and we have
investigated the evolution of their wall velocity Vg, as well as that of the pulsation ω and
wavelength λ0 left behind.
Experimental results and discussion
Measurements of the pulsation ω of transient oscillations left behind the propagating do-
mains are plotted on fig. 5.9-a versus flow-rate per unit length Γ. At a few percent of accuracy,
this pulsation is very close to that of global oscillations (black symbols) such as those on fig.
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Fig. 5.9 – (a) Pulsation of transient oscillations left behind a drifting domain versus flow-
rate per unit length. (b) Difference between Vg/(λ0ω) and 1/pi versus flow-rate per unit length.
(c) Evolution in the plane (k,ω) where k is the wavenumber of the representative points of
the residual oscillations. Flow rate Γ increases from right to left, from Γ = 0.076 cm2/s for
k=2.83 cm−1, to Γ = 0.36 cm2/s for k=2.31 cm−1. The two points inside the circle correspond
to negative values of Vg/λ0ω − 1/pi. Black circles are based upon direct k measurements from
spatio-temporal diagrams, while open symbols stand for values deduced from k = ω/Vg.
5.7-a. As in previous works [9,10,11], ω increases with Γ . A reasonable fit is here given by
ω = 17.8Γ0.48s−1 (Γ being here expressed in cm2s−1) which suggests a Γ1/2 dependance. As-
suming an effective column mass proportional to Γ, the phonon analogy would imply that the
effective stiffness K could scale as Γ2. This dependance is compatible with an interaction bet-
ween columns through inertial terms of Navier-Stokes equation, the Reynolds numberRe = Γ/ν
being here of order 1. In fig. 5.8-b, we have plotted the values of Vg versus λ0ω. The slope ap-
pears to be very close to 1/pi, at least for low flow-rates, in perfect agreement with eq. (5.11).
This is a strong evidence in favour of the qualitative estimate of α described above. At higher
flow-rate, a difference appears between Vg and λ0ω, that increases with Γ. This is confirmed by
the plot in fig. 5.9-b, which provides the following empirical law :
Vg
λ0ω
− 1
pi
∼ (Γ− Γc) (5.12)
The effective value defined by αeff = Vg/λ0ω varies from 0.31 to 0.38 linearly with flow-rate.
The ”ideal” situation α = 1/pi implied by the argument suggested on fig. 5.8-a only occurs close
to a critical flow-rate Γc = 0.06 ± 0.01 cm2/s.
Finding α = 1/pi instead of 1/2 suggests that the two systems are rather different in the
details although the analogy with spring and masses can be useful to get reasonable scaling
laws. As we have explained, this value seems to be dictated by : (1) a strong tendancy for
neighboring columns to oscillate in perfect phase opposition and (2) a ”coherence” condition
between the wall motions and the oscillations. In terms of Fourier analysis the first condition can
be expressed by k = pi/λ0, i.e. the system lies at the boundary of the first Brillouin zone. The
second condition reads Vg = Vφ = ω/k, i.e. the velocity of the domain walls must be equal to the
phase velocity of the oscillations. The first condition is rather reasonable if we think in terms
of secondary bifurcations of a dissipative pattern. Near the threshold of oscillations, we can
speculate that a single wavevector and a single pulsation are selected. In some sense this mode
is the sole excited eigenmode of the problem, whereas in a lattice of springs and masses, any
eigenmode involved in the dispersion relation can contribute to the oscillatory wake following a
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dilation wave. Since α differs from 1/pi with increasing flow-rate means that at least one of these
two conditions is progressively relaxed. A careful examination of the spatio-temporal diagrams
has convinced us that only the first condition is violated, the second one holding at any value
of the flow rate. This is clearly visible on the insert of fig. 5.7-d. Isophase lines linking second
neighbours are slightly inclined, while the structure of the trajectories remains consistent with
the qualitative picture of fig. 5.8-a. To be more quantitative, we have plotted on 5.9-c the path
followed by the system in the plane (k, ω) when Γ is increased. Here we recall that ω designates
the pulsation of the transient oscillations, while k is their wave vector (which is different from
the wave vector of the pattern k0), so that locally the column position varies as exp[i(kx−ωt)].
The black symbols are obtained by direct determinations of k on spatio-temporal diagrams
across slope measurements of the isophase line linking second neighbors (dotted line on fig.
5.7-c). This slope ψ reads:
tanψ =
1
ω
(k − pi/a) (5.13)
The open symbols are obtained by using the relationship k = ω/Vφ, and assuming Vφ = Vg.
The fact that both kind of symbols overlap shows that for any value of Γ, the relationship
Vφ = Vg holds. Since the flowrate Γ increases from right to left of this graph, the wave number k
of perturbations of columns positions is equal to pi
λ0
= 2.9 cm−1 at low flow rate and progressively
decreases when Γ increases. In other words, the system initialy lies at the boundary of the
Brillouin zone, and as Γ increases, k becomes smaller than pi/λ0, the perfect phase opposition
is progressively lost.
Conclusions - Conjectures
In summary, this paper reports accurate measurements which allow us to evidence a funda-
mental relationship linking the velocity of a propagating parity broken domain to the pulsation
of its oscillatory wake. At a few percent of accuracy , this pulsation coincides with that of the
oscillatory mode itself observed alone in an extended geometry (fig. 5.9-a), which suggests that
it is finaly this oscillatory mode that rules the propagation of parity broken domain. Similarities
and differences with phonons on a lattice of spring and masses have been discussed in the plane
(k,ω), the residual oscillations exhibiting a possible shift of the wavenumber k with respect to
the boundary of Brillouin zone of order of 20 % of the maximal k value.
We believe that the problem adressed in this letter is important for several reasons. First,
models based upon symmetry arguments [3] miss the relationship reproduced in eq. (5.11).
In this approach, ω is just a free parameter that is selected at will to rebuild the spatio-
temporal diagrams starting from the amplitude evolutions. This suggests that improvements
of this approach must be built [14], or that k-2k models could constitute a better framework.
Next, the point investigated here has something to do with an insufficiently studied problem,
i.e. that of Galilean invariance in pattern dynamics [16]. For instance, Shraiman, Coullet and
Fauve [16,17] studied the effect of Galilean invariance in a Ginzburg-Landau-like equation and
discussed the consequences for systems in which this invariance is slightly broken by rigid
boundary conditions. They showed that, in such systems, a phase dynamics of second order
in time should be observed. This second order time dynamics is an alternative to the idea to
invoke a column or cell inertia. Finaly, this subtle interaction between oscillations and drift
is certainly important in the genesis of spatio-temporal chaos, because it can influence the
nucleation process of defects, via ”shock” formations in the phase field. We hope that our
CHAPITRE 5. MODE`LES 100
paper will motivate further studies in this field.
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Commentaires
Cet article montre le lien intime existant entre les oscillations correspondant au mode
”vacillation-respiration” et la de´rive associe´e au mode de brisure de parite´. Ce point a e´te´
souligne´ plusieurs fois dans la litte´rature, mais n’avait a` notre connaissance fait l’objet que de
tre`s peu d’e´tudes quantitatives pre´alables (la seule pre´ce´dant les mesures sur la coupelle e´tant
l’oeuvre de Michalland et Rabaud [21]). Tentant de reconside´rer leur approche, L. Limat avait
d’ailleurs de´veloppe´ un mode`le interme´diaire entre les phonons et les mode`les continus de´die´s
aux patterns non-line´aires [3, 5, 9].
D’un point de vue the´orique, l’approche permettant de cerner le mieux cette ambivalence
phe´nome´nologique est le mode`le ”k − 2k”. Nous n’avons pas pu aborder en de´tail ce mode`le
dans l’article, faute de place, mais la section suivante du manuscrit lui est consacre´e.
Il est surprenant que ce phe´nome`ne (a` notre connaissance) n’ait e´te´ observe´ que dans l’in-
stabilite´ de l’imprimeur et la coupelle circulaire: une possible explication re´siderait dans le fait
que dans ces deux syste`mes, la longueur d’onde se´lectionne´e derrie`re un domaine de´rivant est
proche du domaine d’existence des oscillations.
La pre´sente e´tude pre´sente des inte´reˆts fondamentaux a` plus d’un titre: elle illustre une cu-
rieuse similitude entre des syste`mes d’ayant rien en commun. Le syste`me de phonons est discret,
line´aire et non-dissipatif alors que l’alle´e de colonnes liquides est continue (au sens d’une dyna-
mique d’interface liquide), dissipative et fortement non-line´aire. Seule une le´ge`re diffe´rence au
niveau des coefficients reliant Vg et λ0ω apparaˆıt: mais comme on l’a vu, cette diffe´rence traduit
une diffe´rence fondamentale quant a` l’origine des oscillations. Dans la coupelle, elles refle`tent
la pre´sence du mode propre de doublement de pe´riode spatiale (avec opposition de phase des
colonnes), alors que dans les phonons, elles sont la manifestation de l’inertie apparaissant ex-
plicitement dans les e´quations. La conclusion sur la brisure d’invariance Galile´enne ”re´concilie”
CHAPITRE 5. MODE`LES 101
en quelque sorte les deux syste`mes puisqu’elle sugge`re l’apparition d’une dynamique du second
ordre en temps [47] (mais n’apparaissant dans les e´quations que par l’introduction d’un mode
”Galile´en”). L’analyse the´orique de Coullet et Fauve n’a pas e´te´ de´taille´e ici faute de temps,
mais nous sugge´rons la lecture de leur article (voir aussi [48]) pour mieux comprendre la gene`se
d’une dynamique ”inertielle” du second ordre en temps.
D’autre part, l’argument ge´ome´trique conduisant a` la relation (5.11) peut paraˆıtre trivial
par simple construction de continuite´ des vitesses entre des oscillations en opposition de phase
et un paquet de´rivant, mais en re´alite´, il re´ve`le un fait plus subtil aborde´ en conclusion: e´tant
donne´ que la pulsation des oscillations est (pour un meˆme de´bit) la meˆme dans un re´gime
e´tendu et dans le sillage suivant le paquet de´rivant, cette pulsation n’est pas fixe´e par la vitesse
des parois du domaine de´rivant, mais c’est elle (la pulsation) qui au contraire fixe Vg.
A ce moment la` du raisonnement, il faut rappeler que Vg est de´pendant de λ1 se´lectionne´e au
sein du domaine de´rivant: toutes autres parame`tres e´gaux par ailleurs, Vg de´croˆıt lorsque λ1
augmente. Ceci explique alors la de´croissance de λ1 ge´ne´ralement constate´e a` haut de´bit: cela
va de pair avec la progressive imperfection de l’opposition de phase des oscillations du sillage
menant a` une augmentation du coefficient α.
Enfin, l’apparition d’oscillations derrie`re un paquet de´rivant est l’illustration dans l’alle´e de
colonnes liquides du me´canisme d’injection/dissipation de l’e´nergie des grandes vers les petites
longueurs d’ondes accessibles au syste`me. Ce me´canisme est fortement lie´ a` la transition vers
le chaos, car il est susceptible de cre´er des de´fauts (figure 5.5-b) lorsque, a` haut de´bit, les
oscillations sont amplifie´es au lieu de s’amortir. L’autre me´canisme de dissipation d’e´nergie
est donc la cre´ation de de´fauts dans la structure, c’est a` dire des changements du nombre de
colonnes (on en a eu une autre illustration dans les collisions de deux paquets de´rivants: figures
4.6) . Nous y reviendrons au chapitre 2 lors de l’e´tude du chaos spatio-temporel.
CHAPITRE 5. MODE`LES 102
(a)
M o d e  k
M o d e  2 k
S o m m e
(b)
Mode k
Mode 2k
Somme
Fig. 5.10 – Somme du mode k et de son harmonique d’ordre 2. (a) Sans de´calage de phase,
la somme est syme´trique. (b) Mise en e´vidence d’une asyme´trie quand les deux modes sont
de´phase´s.
5.3 Mode`le ”k − 2k”
Ce mode`le a e´te´ de´veloppe´ par Fauve, Douady et Thual [20] sur la base de travaux plus
anciens duˆ a` Malomed et Tribelsky [49] et a` Proctor et Jones [50] dans une expe´rience de
convection.
Il s’agit de de´crire le motif cellulaire comme une fonction de la variable d’espace x et du
temps, combinaison d’un mode de longueur d’onde k et de son second harmonique 2k. Nous
allons voir que par rapport a` l’approche de Coullet et Iooss en termes de syme´tries brise´es, cette
construction pre´sente l’avantage de faire apparaˆıtre plus spontane´ment la brisure de parite´, sans
l’introduire explicitement dans les e´quations.
u(x,t) = (A(x,t) exp ikx+ c.c.) + (B(x,t) exp i2kx+ c.c.) (5.14)
A et B sont les amplitudes complexes des modes k et 2k introduisant chacune un nouveau
terme de phase:
A = R exp iφ, B = S exp iθ, Σ = 2φ− θ
Σ est donc le de´phasage entre les deux modes. Les figures 5.10-a et b montrent comment ce
de´phasage peut implicitement faire apparaˆıtre une asyme´trie au niveau de l’”interface”.
Par arguments de syme´trie, la dynamique de A et B est re´gie aux ordres les plus bas, par
les e´quations suivantes:
At = µA−AB − α|A|2A− β|B|2A (5.15)
Bt = νB + ²A
2 − γA2B − δB2B (5.16)
(5.17)
ce qui implique pour R, S, Σ et φ:
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Rt = (µ − αR2 − βS2)R−RS cos(Σ) (5.18)
St = (ν − ΓR2 − δS2)S + ²R2 cos(Σ) (5.19)
Σt = (2S − ²R
2
S
) sin(Σ) (5.20)
φt = S sin(Σ) (5.21)
(5.22)
Un e´tat de parite´ brise´e correspond a` :
Rt = 0, St = 0, Σt = 0, φt = cte 6= 0
(R, S et Σ ont les valeurs constantes non nulles), un e´tat atteint apre`s une bifurcation fourche
supercritique (dont le parame`tre d’ordre est Σ). La valeur φt non-nulle re´sultante indique une
de´rive a` vitesse constante.
D’autres groupes se sont inte´resse´s a` ce mode`le, en relation avec des syste`mes aussi varie´s
que la solidification directionnelle, l’instabilite´ de l’imprimeur ou le syste`me de rouleaux de
Taylor:
Levine et al. [51] ont mis en e´vidence avec ce mode`le l’apparition d’un e´tat oscillant ”optique”
de pe´riode spatiale double en plus de l’e´tat de parite´ brise´e. Ne´anmoins, la propagation d’une
inclusion de parite´ brise´e n’e´met pas d’oscillations avec doublement de pe´riode spatiale dans
son sillage [37]. Peut-eˆtre qu’un jeu de coefficients diffe´rents les feraient apparaˆıtre ? Ayant
de´couvert les e´tudes de Levine, Riecke (et al.) sur le tard pendant ma the`se, je ne de´sespe`re
pas de pouvoir trouver le temps de re-simuler leur mode`le ulte´rieurement. Ma conviction est
que ce sillage oscillant doit force´ment sortir de ce mode`le, car oscillations et de´rive y ont une
origine tre`s proche (peut eˆtre faut-il y rajouter du ”frottement” compte tenu du proble`me de
brisure d’invariance Galile´enne). A suivre . . .
En reprenant ce mode`le et le modifiant en faisant varier les coefficients avec le nombre
d’onde local, L. Fourtune et M. Rabaud [18, 52] ont mis en e´vidence des instabilite´s de phase
(Eckhaus) ainsi que des e´valuations du coefficient de diffusion de la phase, pre´voyant avec une
tre`s bonne pre´cision leurs mesures sur l’instabilite´ de l’imprimeur. Toujours sur l’instabilite´ de
l’imprimeur, Pan et de Bruyn [36] ont tente´ d’extraire les coefficients du mode`le par mesure
du profil de leurs interfaces de´forme´es, dans le cas de domaines a` parite´ brise´e. La me´thode
utilise´e consiste a` approcher le profil de l’interface par une somme de Fourier dont on e´value
les coefficients. Le rapport des coefficients impairs sur la somme des coefficients donne la valeur
de l’asyme´trie, qui varie line´airement avec la vitesse de de´rive (comme le pre´voit le mode`le
C3G91). Par contre, leurs mesures ne sont pas en accord avec le mode`le k − 2k: d’apre`s les
auteurs, il s’agit de termes d’ordre supe´rieur non-pris en compte par le mode`le. C’est a` notre
connaissance la seule mesure directe de l’asyme´trie sur des syste`mes re´els. L’alle´e de colonnes
liquides posse`de une de´formation de l’interface peu propice a` ce genre d’approche.
Voici donc expose´s les succe`s de ce mode`le. Sa pertinence physique est re´elle: on ”voit”
dans les expe´riences de physique des interfaces notamment, la croissance d’un mode 2k a` l’ap-
parition de re´gimes dynamiques. Sur la range´e de colonnes liquides, cela se manifeste par la
croissance contrarie´e d’une nouvelle colonne entre deux voisines qui par un choix de conditions
initiales (ou une augmentation du de´bit) se sont retrouve´es trop e´carte´es. Qualitativement,
cette croissance re´sulte dans la naissance d’une goutte entre deux colonnes. La figure 5.11 re-
pre´sente sche´matiquement la possible apparition du mode 2k, a` travers la courbe typique du
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Fig. 5.11 – (a) Taux de croissance en fonction du nombre d’onde (courbe sche´matique). Crois-
sance possible du mode 2k a` la suite d’un changement de parame`tre de controˆle (augmentation
de de´bit par exemple). La courbe en pointille´s repre´sente le taux de croissance a` plus haut de´bit.
(b) Me´canisme faisant apparaˆıtre une brisure de parite´ au niveau de l’arche: on tire sur l’aiguille
pour solliciter le de´placement d’une colonne; la goutte interme´diaire est attire´e par la colonne
de gauche. La de´rive s’effectue alors et entretient la brisure de parite´.
taux de croissance dans une dynamique d’interface mobile [24]: il suffit qu’un parame`tre varie
(le de´bit par exemple) et la valeur σ(2kc) peut devenir proche de ze´ro, signifiant la croissance
possible du mode 2kc. Dans ce cas, la manifestation dynamique est une oscillation des colonnes
en opposition de phase (voir forme de l’arche sur la figure 2.2).
En ce qui concerne les re´gimes de´rivants, on peut se re´fe´rer a` la meˆme figure, mais en prenant
le fondamental a` un k = k1 plus faible (la de´rive allant de pair avec une dilatation pre´alable
du motif). Le mode 2k1 peut alors avoir un taux de croissance proche de ze´ro, meˆme a` bas
de´bit. De la meˆme fac¸on donc, une goutte peut apparaˆıtre entre deux colonnes. Cependant,
l’inhomoge´ne´ite´ des conditions initiales va faire que la goutte va eˆtre attire´e plus par une
colonne que par sa voisine: c’est ainsi que la parite´ de l’arche va eˆtre brise´e, ce qui correspond
a` un de´phasage entre les modes k et 2k. La figure 5.11-b illustre sche´matiquement mais de
fac¸on re´aliste le me´canisme conduisant a` la brisure de parite´: en tirant sur une colonne avec
l’aiguille pour initier la de´rive on dilate localement la structure ce qui permet a` une goutte de
croˆıtre. Cette goutte naˆıt plus pre`s de la colonne immobile (car sa naissance a eu lieu avant
que le mouvement de l’aiguille ne se soit acheve´) et est plus attire´e par celle ci. L’arche voit sa
syme´trie de re´fection brise´e, la goutte se mettant plus d’un coˆte´ que de l’autre. En meˆme temps,
on se rend bien compte que de´rive et brisure de parite´ vont de pair: il est ne´cessaire d’imprimer
une vitesse a` l’une des colonnes pour briser la parite´ de l’arche voisine et en meˆme temps cette
brisure de parite´ entretient le mouvement ainsi initie´ (par effets de pression capillaire).
A plus haut de´bit, on peut se retrouver avec un taux de croissance σ(2k1) suffisamment fort
pour que les gouttes apparaissant entre les colonnes de´rivantes se transforment en colonnes,
cassant ainsi le re´gime de´rivant. Ce phe´nome`ne est tre`s bien illustre´ par la figure 4.4-a ou` un
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e´tat de´rivant global tre`s dilate´ se casse localement pour donner des domaines de´rivants locaux
a` l’inte´rieur desquels la dilatation est plus faible (ils peuvent donc ”survivre” a` ce de´bit). La
figure 4.4-b sugge`re quant a` elle la naissance d’une instabilite´ oscillatoire pour le de´phasage
Σ. Il est possible que le mode`le de Fauve et al. (e´quations (5.22)) les pre´voient si on lui fait
chercher des solutions module´es pour Σ et φ sous la forme Σ0(1 + exp i(qx− wt)) (la valeur
non-nulle pour q signifiant que ces oscillations ne sont pas temporellement en phase).
Pour re´sumer, on peut dire que les points forts de ce mode`le est qu’il de´crit les oscillations
et la de´rive comme de´coulant d’un meˆme phe´nome`ne de croissance d’un mode 2k: ceci est
pertinent compte tenu des observations expe´rimentales. Il est meˆme possible qu’il pre´voie un
sillage oscillant derrie`re un paquet de´rivant. L’instabilite´ d’Eckaus peut aussi eˆtre pre´vue par
ce mode`le (sur le coupelle, le changement de nombre d’ondes est aussi la conse´quence de la
croissance locale de l’harmonique 2k, voir figure 4.1).
Au niveau de ses points faibles, il ne semble pas qu’il apparaisse un mode neutre (bien que
la phase φ soit choisie arbitrairement). D’autre part, comme k est fixe´, il n’y a pas de se´lection
de longueur d’onde. Enfin, ce mode`le ne permet pas l’apparition de chaos spatio-temporel, mais
n’avait pas e´te´ conc¸u dans cette optique.
Sur ces derniers points, il convient de pre´senter maintenant un mode`le semblant combler les
de´fauts des deux pre´ce´dents: il s’agit de l’e´quation de Kuramoto-Sivashinsky, qui est pre´sente´e
au paragraphe suivant. Il est a` noter que l’interaction entre un mode k et son second harmonique
apparaˆıt aussi dans l’e´quation de Kuramoto-Sivashisky amortie [24], lorsqu’un mode a` parite´
brise´e apparaˆıt. Le paragraphe suivant est consacre´ a` la pre´sentation de cette e´quation.
5.4 Equation de Kuramoto-Sivashinsky amortie
Je pre´sente ici une e´quation aux de´rive´es partielles, historiquement e´tudie´e inde´pendam-
ment par Kuramoto [53] en relation avec un proble`me de re´action-diffusion dans les re´actions
chimiques et Sivashinsky [54] dans le cadre de la mode´lisation d’instabilite´s de fronts de flamme.
Cette e´quation a ensuite e´te´ reconside´re´e par divers auteurs (voir plus loin) et est devenue un
paradigme dans l’e´tude des formations de motifs cellulaires ainsi que de leurs instabilite´s.
Donnons de`s maintenant l’expression de cette e´quation:
ut + uxx + uxxxx − u2x = 0 (5.23)
De nombreuses e´tudes y rajoutent un terme line´aire supple´mentaire αu qui peut eˆtre vu
comme l’ajout d’un amortissement de type visqueux. Cela fait naturellement apparaˆıtre α
comme un parame`tre de controˆle.
ut + αu+ uxx + uxxxx − u2x = 0 (5.24)
L’e´quation (5.23) est donc l’e´quation de Kuramoto-Sivashinsky (abre´ge´e KS dans ce qui
suit) et l’e´quation (5.24) est l’e´quation de Kuramoto-Sivashinsky amortie (KSA).
Tout d’abord, meˆme si cette e´quation porte le nom des deux auteurs pre´ce´demment suscite´s,
il convient de souligner que cette e´quation est apparue dans un article ante´rieur par R.E. LaQuey
et al. [55] (e´quation (6)), dans le cadre d’une e´tude sur la collision d’ions capture´s par champ
magne´tiques dans des plasma confine´s.
Sivashinsky et Michelson [56] ont ensuite de´couvert la pertinence de cette e´quation pour
traiter le proble`me d’instabilite´s dans un liquide s’e´coulant sur un plan vertical (voir aussi
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[10]). A la suite de cela, de nombreux groupes ont e´tudie´ cette e´quation ayant bien compris
son inte´reˆt quant aux e´tudes d’instabilite´s interfaciales [57, 60, 24] ou de syste`mes dynamiques
[58, 59, 48, 61]. Je ne fais que mentionner ici l’inte´reˆt porte´ a` cette e´quation dans l’optique
d’e´tude de sce´narios de transition vers la turbulence faible. J’aurai l’occasion de mieux de´tailler
ce point dans la partie suivante.
Dans l’e´quation KS (sans amortissement), le seul parame`tre de controˆle est la taille de la
boite dans laquelle les simulations sont effectue´es. On compte en ge´ne´ral cette taille en nombre
de cellules, en multiple de la longueur cellulaire caracte´ristique lc donne´e par la relation de dis-
persion donnant le taux de croissance ω d’une perturbation infinite´simale δu = exp i(kx+ wt):
ω = q2 − q4 (5.25)
On obtient facilement qc =
1√
2
et λc = 2pi
√
2. Cette longueur cellulaire de re´fe´rence est la
meˆme dans KSA, avec toutefois un taux de croissance d’autant plus faible que α est positif et
e´leve´. On retrouve simplement le roˆle amortissant du terme αu.
La taille du syste`me peut eˆtre vu comme un parame`tre de controˆle au meˆme titre que le
nombre de Reynolds dans une expe´rience d’e´coulement hydrodynamique [61]: il s’ave`re que
plus le syste`me est e´tendu, plus le de´sordre est pre´dominant [61] (voir aussi [62]). Pour une
comparaison phe´nome´nologique avec les e´tats laminaires sur la coupelle, il convient donc pour
l’instant de se tourner vers des e´tudes a` faibles nombres de cellules.
C’est une telle e´tude qu’ont mene´ A.Valance et C. Misbah [24], dans le but d’aborder une
e´quation d’expression analytique simple pouvant ge´ne´rer des comportements ge´ne´riques des
syste`mes cellulaires unidimensionnels. Leur sujet d’e´tude initial concernait les instabilite´s de
fronts de solidification dans les cristaux ne´matiques et les eutectiques lamellaires: la re´solution
analytico-nume´rique des e´quations ”microscopiques” montrent sur ces syste`mes des bifurcations
ge´ne´riques vers les e´tats dynamiques usuels.
Misbah et Valance ont pre´sente´ l’obtention de cette e´quation en partant d’un syste`me in-
terfacial re´git par une e´quation aux de´rive´es partielles la plus ge´ne´rale [24] (voir aussi dernie`re
partie de [63]), pour en montrer le caracte`re ge´ne´rique et la pertinence dans la dynamique des
motifs cellulaires. Sans re´e´crire leur raisonnement en entier, j’en rappelle ici les grandes lignes.
On part d’une fonction u(x,t) repre´sentant un front unidimensionnel. La dynamique de cette
fonction ”interface” obe´it a` une e´quation aux de´rive´es partielles la plus ge´ne´rale:
L
(
∂
∂t
,
∂
∂x2
,µ
)
u+N
(
∂u
∂t
,
∂u
∂x
)
= 0 (5.26)
L et N sont respectivement des ope´rateurs line´aires et non-lineaires, et µ apparaˆıt comme
un parame`tre de controˆle.
Les syme´tries du proble`me sont: l’invariance par l’ajout d’une constante additive a` u (u→
u+c), l’invariance par translation d’un vecteur quelconque et l’invariance par re´flexion x→ −x.
Le de´veloppement en sommes de petites perturbations de la forme δu = exp i(kx+ wt). Les
conside´rations de syme´trie conduisent a` la relation de dispersion, valable autour du point ω = 0,
q = 0:
ωL1 − q2L2 + q
4
2
L22 + . . . = 0 (5.27)
Bien que n’e´tant pas aussi simple que celle donne´e par (5.25), elle en a une forme qualitative-
ment e´quivalente (dont la forme graphique ressemble a` la figure 5.11-a). En ge´ne´ral, l’instabilite´
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cellulaire a lieu par suite d’un compromis entre deux effets antagonistes: une de´stabilisation aux
grandes longueurs d’ondes et une stabilisation aux courtes longueurs d’ondes (effet de tension
de surface, de viscosite´, . . . ) introduisant une longueur de coupure microscopique.
Un terme supple´mentaire doit s’ajouter a` (5.27) pour tenir compte d’une le´ge`re brisure
de l’invariance par ajout d’une constante additive: sur la coupelle, cela de´coule de l’apport
continuel de liquide, alors qu’en solidification directionnelle, il s’agit du gradient thermique
applique´ dans une direction donne´e de l’espace. Ainsi, ω(q = 0) 6= 0. En conse´quence, cela
supprime la possibilite´ d’u mode neutre orthogonalement a` x, mais cela ne remet pas en cause
l’existence d’un mode neutre suivant l’axe des x. La relation de dispersion re´sultante devient:
L3 + ωL1 − q2L2 + q
4
2
L22 + . . . = 0 (5.28)
En de´veloppant les coefficients en puissance du faible e´cart au seuil ² = µ − µc (pour plus
de pre´cisions, voir [24]), on retrouve finalement l’e´quation 5.24. Cette e´tude a donc permis de
mettre en e´vidence l’aspect ge´ne´rique des e´quations KS et KSA, en partant sur l’expression
d’une EDP la plus ge´ne´rale et ne gardant que les termes d’ordre les plus bas, compatibles avec
les syme´tries
Faute de pouvoir mesurer certains coefficients sur mon syste`me (comme l’amplitude du
second harmonique), les expressions analytiques pour la vitesse de de´rive n’ont pas pu eˆtre
teste´es sur l’alle´e de colonnes liquides.
Les principaux e´tats dynamiques de la coupelle ont e´te´ mis en e´vidence dans KSA dans [24]:
- instabilite´ d’Eckhaus (coalescence ou nucle´ation de colonnes).
- parite´ brise´e/ de´rive (figure 5.12-a). Il a par ailleurs e´te´ observe´ sur KSA l’instabilite´
oscillatoire de grande longueur d’onde pre`s du seuil (telle que celle reporte´e en figure 4.3-b).
- doublement de pe´riode/ oscillations (figure 5.12-b). Cette instabilite´ peut ge´ne´rer des
”paires anormales” qui sont lie´es a` la division ou la fusion de cellules. La ressemblance avec les
phe´nome`nes de la figure 4.1 est flagrante.
- e´tat oscillo-de´rivant : a` notre connaissance, c’est le seul mode`le qui le met en e´vidence
(figure 5.12-c).
La transition vers le chaos spatio-temporel n’a pas e´te´ l’objet de leur e´tude qui s’est restreinte
a` un faible nombre de cellules. La transition vers le chaos (temporel) dans le syste`me d’e´quations
de la solidification a ne´anmoins fait l’objet d’une e´tude [65], dont la conclusion sugge`re l’e´tude
du cas spatio-temporel a` plus grand nombre de cellules dans le cas plus simple de l’e´quation
mode`le KS (ou KSA). Mon sentiment va dans ce sens: il reste une e´tude a` effectuer a` nombre
de cellules interme´diaires (quelques dizaines) entre les travaux de Misbah et al. et ceux de
H. Chate´ et P. Manneville a` plus grand nombre de cellules. On sait que des comportements
de´sordonne´s apparaissent a` nombre de cellules interme´diaire [62]: une e´tude dans ce sens pourra
montrer l’influence des bifurcations secondaires sur les sce´narios de transition vers le chaos
spatio-temporel.
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Fig. 5.12 – Quelques e´tats dynamiques obtenus par A.Valance et C. Misbah [24] par simulation
de l’e´quation KSA (a) Mode de parite´ brise´e (PB): e´tat de´rivant. (b) Mode de vascillation-
respiration (VB): e´tat oscillant. (c) Mode mixte PB+VB: e´tat oscillode´rivant.
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Chapitre 6
Conclusion
Si on essaie de dresser une conclusion de cette partie sur les domaines laminaire dans la
coupelle circulaire, on se rend compte de la grande diversite´ des e´tats dynamiques mis en jeu
dans un syste`me si simple. Des phe´nome`nes ge´ne´riques, c’est a` dire communs a` de nombreux
syste`mes dont la physique est a priori tre`s diffe´rentes se retrouvent dans une expe´rience simple
du ruissellement d’un fluide visqueux a` partir d’une coupelle circulaire. Cette expe´rience permet
une mise en oeuvre, une visualisation et un controˆle des parame`tres aise´s, ce qui contribue a`
en faire un banc d’essai ide´al pour les e´tudes de ces comportements ge´ne´riques. Les conditions
aux limites pe´riodiques permet l’observation des re´gimes dynamiques pendant des temps longs
(tant que la pompe n’est pas arreˆte´e . . . ). En contrepartie, une quantification de la longueur
d’onde en de´coule.
Ayant discute´ avec certains protagonistes des expe´riences sur les motifs cellulaires ”his-
toriques” (solidification, imprimeur, rouleaux de Taylor, . . . ) je me suis rendu compte de la
chance que j’avais de pouvoir intervenir aussi facilement sur la range´e de colonnes liquides,
avec de simples aiguilles. Essayez donc de diriger avec pre´cision le mouvement de cellules en
solidification directionnelle !
En contre partie, la re´solution analytique brute des e´quations de Navier-Stockes avec la
complexite´ de la surface libre s’est re´ve´le´e impossible, a` moins d’utiliser des approximations qui
sacrifient toute pertinence physique. Cette re´solution analytique a e´te´ possible en solidification
directionnelle (voir les travaux de Misbah et al. par exemple) ou en convection de Rayleigh-
Be´nard par laquelle l’approximation de Boussinesq conduit a` une e´tude analytique abordable. Il
est quand meˆme re´confortant de pouvoir partir d’e´quations ge´ne´rales telles que Navier-Stockes
. . .
Pour re´sumer donc certains faits importants apparaissant dans notre e´tude, nous en retenons
quelques uns:
- Le roˆle des parame`tres de controˆle: (1) La viscosite´: qualitativement, son influence peut
eˆtre perc¸ue comme lie´e au couplage entre une colonne et ses plus proches voisines. Une haute
viscosite´ va entraˆıner une dynamique plus complexe et plus rapide (ce dernier point est plutoˆt
contre intuitif). (2) La longueur d’onde: une augmentation de longueur d’onde augmente la
vitesse de la de´rive des colonnes, alors qu’elle diminue la pulsation des oscillations. Son controˆle
(dans une certaine plage) semble eˆtre une spe´cificite´ de notre syste`me (mis a` part dans les e´tude
nume´riques). (3) Le de´bit (dimensionne´ par le pe´rime`tre de la coupelle): son augmentation
entraˆıne une dynamique plus riche et certaines quantite´s (vitesses de de´rive, de propagation
des domaines de´rivants, pulsation des oscillations) en de´pendent de fac¸on e´vidente en racine
carre´e. Ces trois parame`tres sont a` relier a` l’e´paisseur de liquide laisse´e sous le surplomb qui
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semble lie´e au couplage entre colonnes voisines.
- Les deux principaux re´gimes dynamiques (de´rive et oscillations) semblent de´couler d’un
meˆme me´canisme de croissance contrarie´e d’une goutte entre deux colonnes. Ce temps de crois-
sance donne un temps caracte´ristique rapide de l’expe´rience. Il en de´coule un lien intime entre
de´rive et oscillations, illustre´ notamment dans le cas simple d’un sillage oscillant derrie`re un
paquet de´rivant. Le temps caracte´ristique lent de l’expe´rience est quant a` lui 100 fois plus
grand et de´coule de la diffusion de la phase, responsable entre autres de la de´rive lente du motif
(associe´e a` un mode neutre de phase).
- La transition provoquant l’apparition des domaines de parite´ brise´s (de´rivants) a e´te´ iden-
tifie´e comme supercritique, dans le cadre des e´quations d’amplitude usuelles du type mode`le
Coullet et Iooss ou mode`le ”k-2k”. La variation line´aire du carre´ de la vitesse de de´rive avec
le de´bit d’alimentation (parame`tre de controˆle principal) va dans ce sens, a` condition toute-
fois d’ajouter des termes supple´mentaires incluant la de´pendance de la pente avec la longueur
d’onde. La naissance d’une telle instabilite´ ne´cessite ne´anmoins une perturbation d’amplitude
finie en ce qui concerne l’autre parame`tre de controˆle (le nombre de colonnes). On peut penser
au premier abord que cette constatation va a` l’encontre d’une transition continue, mais ce n’est
pas le cas ici: la perturbation finie permet au syste`me d’atteindre une branche de solutions
diffe´rentes de l’e´tat de base. En variant le de´bit par la suite, on de´crit cette branche et en
s’approchant pre`s du seuil (a` faible de´bit), on constate que la vitesse (et l’asyme´trie au niveau
de l’arche) devient tre`s faible. On ne peut ne´anmoins pas s’approcher trop pre`s du seuil: d’une
part en raison de l’instabilite´ de rupture d’un jet en gouttes se de´veloppant a` bas de´bit et
d’autre part en raison d’une instabilite´ intrinse`que au mode de parite´ brise´e pre`s du seuil, telle
que l’avait pre´vue Fauve et al. [20].
- La bifurcation vers l’e´tat oscillant avait quant a` elle e´te´ identifie´e comme une bifurcation
de Hopf supercritique au cours de la the`se de Giorgiutti. Nos mesures l’ont encore confirme´.
- Le phe´nome`ne m’ayant le plus e´tonne´ est l’apparition du re´gime oscillo-de´rivant apre`s
de longs transitoires de´sordonne´s: cet agencement re´gulier et soudain est tre`s spectaculaire.
En regardant les diagrammes spatio-temporels, on voit qu’une poigne´e de secondes avant son
apparition, le pattern semble de´sordonne´ et rien ne peut laisser penser que quelques instant plus
tard, il va se re´organiser si re´gulie`rement. Des exemples de cette re´organisation sont donne´s en
partie suivante, traitant des e´tats chaotiques.
- A propos des mode`les, le seul mode`le (C3G91) qui a pu eˆtre teste´ quantitativement a e´te´ le
plus limitant car il ne concerne que la dynamique des e´tats de parite´ brise´e. Les mode`les ”k-2k”
et l’e´quation KSA apparaissent de meilleurs candidats pour restituer la dynamique complexe
de notre syste`me (et de bien d’autres). L’e´quation KSA pre´sente en outre l’avantage de ge´ne´rer
des comportements chaotiques au dela` de ses instabilite´s secondaires.
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Deuxie`me partie
Reseau de colonnes sous la coupelle
circulaire: re´gimes turbulents.
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Chapitre 1
Contexte historique
Depuis plus de 20 ans, l’e´tude de nombreux syste`mes expe´rimentaux et nume´riques a montre´
la possibilite´ d’une transition vers un e´tat ”impre´dictible” (sensibilite´ importante au choix des
conditions initiales), pre´sentant une dynamique spatio-temporelle de´sordonne´e. C’est ainsi que
le terme de ”chaos spatio-temporel” (ou turbulence faible) a e´te´ introduit [69].
Comme nous l’avions aborde´ en introduction, les sce´narios de transition vers le chaos spatio-
temporel sont moins clairement identifiables que leurs e´quivalents dans le chaos temporel ap-
paraissant dans les syste`mes spatialement confine´s. Les tentatives de constructions de classes
d’universalite´ du de´sordre dans les syste`mes e´tendus preˆtent beaucoup a` controverses encore
aujourd’hui ([68]). Pourtant, un type de comportement semble apparaˆıtre ge´ne´ral, au moins
au dessus du seuil: il s’agit de l’intermittence spatio-temporelle (IST). Topologiquement, cet
e´tat re´sulte de la coexistence entre domaines laminaires et domaines turbulents, se´pare´s par
des fronts fluctuant erratiquement dans l’espace et le temps. Une condition essentielle dans
l’apparition de l’IST est que l’une des bifurcations secondaires du syste`me soit sous-critique.
Une caracte´ristique essentielle d’un syste`me pouvant devenir chaotique est la nature de sa
transition vers le chaos. Cette transition peut eˆtre de deux types: continue ou discontinue, les
deux cas e´tant respectivement les analogues au second et au premier ordre dans les transitions
de phases en thermodynamique. Dans une transition continue, le syste`me est, pre`s du seuil,
sensible a` des perturbations infinite´simales. Le chaos apparaˆıt ge´ne´ralement apre`s une succes-
sion d’instabilite´s secondaires complexifiant la dynamique. Ceci va de pair avec une apparition
progressive du caracte`re turbulent. Dans une transition discontinue par contre, l’apparition de
la turbulence peut eˆtre brutale. Ge´ne´ralement, le seuil d’apparition de la turbulence de´pend
de l’amplitude du ”bruit” exte´rieur ou d’e´ventuelles perturbations provoque´es. La figure 1.1
est une repre´sentation sche´matique de ces deux types de transitions, donnant l’e´volution d’un
parame`tre d’ordre R quantifiant la turbulence, en fonction d’un parame`tre de controˆle ².
Dans le cas le plus courant d’une transition continue du parame`tre d’ordre R, la recherche
de classes d’universalite´ peut s’effectuer dans le cadre d’une mesure d’exposants critiques. De
fac¸on analogue aux transitions de phase du second ordre, on observe en effet couramment au
seuil une divergence de certaines grandeurs dans le syste`me comme la longueur de corre´lation
par exemple. Ceci va de pair avec l’apparition de lois de puissance dont les exposants peuvent
pre´senter des valeurs universelles. La de´termination de ces exposants demande ge´ne´ralement de
nombreuses mesures ainsi qu’une approche statistique.
Les paragraphes qui suivent tentent de donner une meilleure ide´e des diffe´rentes approches
tente´es pour classifier et quantifier le chaos spatio-temporelle apparaissant dans divers syste`mes
expe´rimentaux ou nume´riques.
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Fig. 1.1 – Repre´sentation sche´matique des deux types de transition (supercritique et sous cri-
tique). R repre´sente la fraction turbulente dans le syste`me, une quantite´ dont des de´finitions
possibles seront donne´es ulte´rieurement.
1.1 Une bre`ve introduction au chaos spatio-temporel
1.1.1 Le mode`le probabiliste de percolation dirige´e
En 1986, Y. Pomeau [70] a propose´ l’existence d’un sce´nario universel de transition vers la
turbulence par intermittence spatio-temporelle. Cette conjecture propose une similitude dans
les comportements statistiques entre la percolation dirige´e de liens (mode`le probabiliste) et la
manifestation du de´sordre spatio-temporel dans des syste`mes de´terministes.
Pour re´sumer brie`vement la percolation dirige´e de liens 1, il s’agit d’un mode`le probabiliste,
a` sites discrets, pouvant se trouver dans deux e´tats non-syme´triques. L’un de ces e´tats appele´
actif et l’autre est absorbant, respectivement analogues aux domaines turbulents et laminaires
dans l’IST. Le syste`me est discret a` la fois en espace et en temps. L’e´tat du site i au temps tk
est lie´ aux e´tats des sites i et i−1 au temps tk−1 (la disymme´trie apparente des indices spatiaux
est lie´e a` la disposition des sites en quinconce). La valeur de l’e´tat i est re´gie par des re`gles
probabilistes. Lorsque deux e´tats ante´ce´dents conse´cutifs sont absorbants, l’e´tat re´sultant est
aussi absorbant. Lorsque l’un des e´tats ante´ce´dents est actif, l’e´tat re´sultant a la probabilite´ p de
l’eˆtre aussi. Lorsque les deux e´tats ante´ce´dents sont actifs, la probabilite´ d’un retour vers un e´tat
absorbant au pas de temps suivant est de (1− p)2. Ainsi, le site d’e´tat actif peut spontane´ment
retourner a` un e´tat absorbant, mais son activite´ peut se propager par contamination. Cette
re`gle d’e´volution introduit d’autre part p comme le parame`tre de controˆle de la transition entre
un re´gime ”bloquant” (a` faible p) ou` l’activite´ du syste`me devient nulle (apre`s un transitoire) et
un re´gime ”passant” ou` a` partir de conditions initiales quelconques (mais comportant quelques
sites actifs), le syste`me reste localement actif. Il existe donc une valeur critique pour p, note´e pc
(e´gale a` 0.644) au dessus de laquelle le syste`me passe d’un re´gime bloque´ a` un re´gime passant.
Ce type de mode`le a e´te´ conc¸u a` l’origine pour mode´liser simplement les comportements
statistiques dans des syste`mes tels que l’impre´gnation d’un milieux poreux, les mode`les de
ge´lification d’une solution ou encore la propagation d’un feu de foreˆt, ou` un agent ”contaminant”
doit se propager dans un milieu he´te´roge`ne.
Ce pont ambitieux entre les phe´nome`nes a` dynamique de´terministe (bien qu’impre´dictible)
et un mode`le probabiliste s’appuie sur des observations expe´rimentales concre`tes, notamment
1. L’appellation ”dirige´e” signifie que la dynamique propagative du syste`me s’effectue dans une direction
privile´gi´ee. Dans le cas de syste`mes a` une dimension, la direction de propagation est la ”course du temps”, tre`s
comparable finalement a` la topologie d’un diagramme spatio-temporel.
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Fig. 1.2 – Exemple de dynamique spatio-temporelle obtenue avec un mode`le de percolation
dirige´e (figure: The`se H. Chate´).
sur la localisation de spots turbulents dans des e´coulements de type Couette plan. Ces spots
peuvent s’e´tendre, ce qui sugge`re effectivement un processus contaminant. Paralle`lement, les
zones laminaires ont un roˆle bloquant vis a` vis de cette activite´ turbulente et peuvent eˆtre
qualitativement compare´s aux sites ”absorbants” de la percolation dirige´e. D’autre part, dans
l’intermittence spatio-temporelle, les fluctuations locales ge´ne´re´es par la turbulence sont peut-
eˆtre a` l’origine de la perte de cohe´rence dans la vitesse d’un front d’un spot turbulent [70].
Cette perte de cohe´rence peut statistiquement eˆtre analogue a` une composante stochastique.
De nombreuses e´tudes nume´riques et expe´rimentales ont e´te´ mene´es dans ce cadre. La re-
cherche des comportements critiques fait apparaˆıtre des lois de puissance pour certaines quan-
tite´s globales du syste`me, dont les exposants sont identiques au sein d’une meˆme classe d’uni-
versalite´. Ces lois de puissance apparaissent par exemple dans la distribution de taille des
domaines laminaires, ou encore dans la de´pendance de la fraction turbulente avec l’e´cart au
seuil du parame`tre de controˆle. Comme cela est e´nonce´ dans [71], les exposants inde´pendants
dans la classe de percolation dirige´e sont au nombre de trois. Il suffit donc de tester certaines
quantite´s clefs (et facilement mesurables sur le syste`me conside´re´) pour pouvoir statuer sur
l’appartenance du syste`me a` une certaine classe d’universalite´. Ces e´tudes ”tests” font appel a`
des outils statistiques: il a par ailleurs e´te´ sugge´re´ [72] qu’une telle e´tude statistique peut eˆtre
mene´e en conside´rant les e´tats stables du syste`me comme e´tant dans une situation analogue
a` l’e´quilibre ”thermique” (d’un point de vue thermodynamique traditionnel, ces syste`mes sont
bien suˆr fortement hors e´quilibre).
Je pre´sente dans les trois paragraphes suivants les principaux syste`mes nume´riques teste´s
dans diffe´rents groupes dans cette optique. Puis, je pre´sente dans un deuxie`me temps quelques
exemples d’e´tudes expe´rimentales de chaos spatio-temporel.
1.1.2 Les chaˆınes d’applications couple´es ite´re´es
Les chaˆınes d’applications couple´es sont des syste`mes a` dynamique spatio-temporelle, pou-
vant dans certains cas eˆtre des bons candidats pour tester la conjecture de Pomeau. Les pionniers
en la matie`re sont K. Kaneko [73] ainsi que I. Waller et R. Kapral [74]. Ces e´tudes est semble-t-il
la premie`re a` avoir aborde´ le de´sordre spatio-temporel dans une ge´ome´trie discre`te.
Le principe ge´ne´ral de ces syste`mes est un processus ite´ratif dans un re´seau de fonctions
(de´finies d’un ensemble borne´ vers lui-meˆme), au sein duquel un couplage a` courte distance
assure une dynamique entretenue. L’e´quation (1.1) donne un exemple typique de ce processus
ite´ratif:
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Fig. 1.3 – Application f : un ”maillon” local de la chaˆıne spatialement e´tendue.
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(1.1)
Dans de nombreuses e´tudes d’IST, l’allure de f reveˆt une forme particulie`re, simple et aidant
a` la compre´hension d’une dynamique lisible. Cette forme particulie`re a e´te´ imagine´e par Chate´
et Manneville [75] : la fonction f est continue par morceaux et a l’allure ge´ne´rale sugge´re´e en
figure 1.3. Analytiquement, elle a la forme suivante [77]:
f(x) = rx si x ∈ [0; 0.5[
f(x) = r(1 − x) si x ∈ [0.5; 1[
f(x) = k(x− x∗) + x∗ si x ≥ 1
Elle de´pend donc de trois parame`tres de controˆle r, k et x∗. Dans le cadre d’e´tude des chaˆınes
d’applications couple´es, r est supe´rieur a` 2 et |k| est infe´rieur ou e´gal a` 1. La fonction f posse`de
alors deux zones distinctes: entre 0 et 1, la pente de la fonction est partout supe´rieure a` 1 en
valeur absolue, alors que dans l’intervalle [1; r/2], elle est infe´rieure a` 1. Dans chacune des zones,
la fonction f intersecte l’application identite´ (voir figure 1.3). Ces rappels aident a` appre´hender
le comportement ite´ratif de la fonction f . En effet, compte tenu de la forme de l’e´quation
1.1, l’e´volution du syste`me va eˆtre influence´e par la valeur de la de´rive´e de f au voisinage
de ses points fixes. En l’absence de couplage, l’e´volution des xti s’effectue inde´pendamment de
leur entourage imme´diat. Tant que x est compris entre 0 et 1, l’e´volution est irre´gulie`re car la
pente de f au point fixe est supe´rieure a` 1. Au bout d’un temps fini (mais sensible a` la valeur
initiale), x se retrouve dans l’intervalle [1; r/2], dont il ne sort plus, puisqu’il atteint un point
fixe stable x∗ ou` la pente de f est infe´rieure a` 1. Dans le cas limite ou` k=1, toutes les valeurs
de cet intervalle sont des points fixes et on assiste a` une de´ge´ne´rescence de l’e´tat absorbant.
L’addition d’un terme de couplage entre plus proches voisins va quelque peu changer la donne.
Ce couplage est proportionnel a` un terme repre´sentant un Laplacien discret, ce qui lui confe`re
une dynamique diffusive. Ce couplage entre plus proches voisins joue d’autre part le roˆle d’une
perturbation d’amplitude finie, pouvant faire repasser une valeur xti de l’intervalle ”calme”
[1; r/2] a` l’intervalle ”agite´” [0; 1[. Il va alors e´merger une dynamique locale analogue a` un
processus de contamination. Les e´tats actifs (turbulents) et bloquants (laminaires), introduits
pre´ce´demment dans le cadre de la percolation dirige´e, sont respectivement identifiables aux
intervalles [0; 1[ et [1; r/2]. Le roˆle de la constante de couplage ² est pre´ponde´rante: de fac¸on
analogue a` la probabilite´ p, elle va gouverner le comportement asymptotique de la chaˆıne
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Fig. 1.4 – Exemple de dynamique spatio-temporelle obtenue avec une chaˆıne d’application cou-
ple´e (figures: The`se H. Chate´).
d’applications. Le couplage doit eˆtre supe´rieur a` une valeur seuil ²c pour qu’a` partir de conditions
initiales quelconques, le syste`me garde une fraction turbulente aux temps longs. Les figures 1.4-a
et b donnent dans ce cas une ide´e de la dynamique spatio-temporelle.
H. Chate´ et P. Manneville [75] ont e´tudie´ un tel syste`me dans le but d’une comparaison
quantitative avec les mode`les de percolation dirige´e. Ces chaˆınes d’applications couple´es ap-
paraissent en effet comme des mode`les simples et minimaux pour reproduire la dynamique de
comportements de´sordonne´s dans les syste`mes spatialement e´tendus. Ils sont par ailleurs faciles
a` simuler en raison de leur discre´tisation spatiale et temporelle. Une mesure de la turbulence
apparaˆıt de fac¸on naturelle comme e´tant la fraction des sites xti se trouvant dans l’intervalle
[0; 1[. En s’approchant de la valeur de couplage critique par valeurs supe´rieures, une distribution
alge´brique de la taille des domaines laminaires a e´te´ mise en e´vidence (la distribution est en
exponentielle de´croissante loin du seuil) 2 . Leur e´tude a ne´anmoins montre´ que les exposants
critiques de la percolation dirige´e n’e´taient pas force´ment reproduits par la chaˆıne d’application
couple´es.
Par la suite, le roˆle de la pre´sence de structures propagatives (de type solitons, repre´sen-
te´es par des lignes blanches sur la figure 1.4) dans la chaˆıne d’applications a e´te´ sugge´re´ par
Grassberger et Schreiber [76], puis plus re´cemment par G. Rousseau et H. Chate´ [77] puis par
T. Bohr et M. van Hecke [78]. De´taillons un peu plus ces e´tudes.
Le roˆle pressenti de ces structures propagatives a conduit a` tester des mode`les de´rive´s de celui
de Chate´ et Manneville. La dure´e de vie de telles structures peut influencer l’appartenance a` la
classe de percolation dirige´e (DP in english). Comme l’ont en effet souligne´ Chate´ et Manneville
dans un autre article paru la meˆme anne´e [79], ces structures propagatives (particulie`rement
visibles sur la figure 1.4-b) ve´hiculent l’e´tat turbulent de manie`re syste´matique a` une vitesse
bien de´finie. Il n’y a ainsi plus de perte de cohe´rence dans la propagation des fronts se´parant
les domaines turbulents et laminaires, ce qui semble une condition re´aliste d’appartenance a` la
classe de la percolation dirige´e. La nuance apporte´e par Grassberger et Schreiber [76] est qu’une
chaˆıne d’applications couple´es peut tout de meˆme faire partie de la classe DP si la dure´e de
vie des ”solitons” est suffisamment courte. La the`se de G. Rousseau [77] a pre´sente´ par la suite
une e´tude plus syste´matique de l’influence de ces structures propagatives sur l’appartenance
ou non a` la classe DP. Une modification majeure du mode`le est l’introduction de solitons d’un
2. Ce changement de comportement a` l’approche d’un seuil est ge´ne´ralement perc¸u comme la signature d’un
comportement critique du syste`me. En effet, le passage d’une loi de de´croissance exponentielle a` une loi en
puissance ne´gative dans la distribution de la taille des domaines laminaires peut eˆtre vue comme la divergence
de la longueur caracte´ristique des fluctuations dans le syste`me
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type nouveau qui, en se propageant dans un domaine laminaire, laissent un sillage turbulent
derrie`re leur passage. Ces ”solitons” peuvent s’annihiler lorsqu’ils se rencontrent. Une autre
modification du mode`le consiste a` cre´er deux types possibles d’e´tats laminaires: bloquants ou
non bloquants vis a` vis des structures propagatives 3. La conclusion de l’e´tude de G. Rousseau
sugge`re notamment que la structuration des e´tats laminaires conditionne la dure´e de vie des
solitons et influence l’appartenance a` la classe DP. Enfin, des e´tudes de Chate´ et Manneville
[79] et tre`s re´cemment, de T. Bohr, M. van Hecke, R. Mikkelsen et M. Ipsen [78] ont montre´
que la pre´dominance de structures propagatives non-turbulentes pouvait changer la nature de
la transition de l’e´tat asymptotiquement laminaire vers l’e´tat chaotique. Cette transition peut
alors devenir discontinue, ce qui constitue une diffe´rence fondamentale avec la transition dans
la percolation dirige´e, intrinse`quement continue.
Au dela` de ces subtilite´s qui reviennent rapidement affaire de spe´cialistes en la matie`re, il
convient de retenir que les chaˆınes d’applications couple´es ont e´te´ et sont toujours des mode`les
ade´quats pour mettre en e´vidence des sce´narios de transition vers le chaos spatio-temporel
et les classes d’e´quivalences associe´es. Dans l’optique d’offrir des comportements analogues a`
certains syste`mes re´alistes, les re`gles re´gissant la dynamique sont assez facilement modifiables
(de´ge´ne´rescence des e´tats laminaires, propagation de la turbulence, . . . ). Leur aspect discret, a` la
fois dans l’espace et dans le temps, rendent leurs simulations aise´es. Cette facilite´ de simulations
a notamment permis la de´termination des spectres de Lyapounov [80]. Cette discre´tisation n’est
semble-t-il pas un obstacle pour que ces chaˆınes d’applications couple´es puissent mode´liser la
transition vers la turbulence dans les e´coulements (voir a` ce sujet l’e´tude conjointe de S. Bottin
et H. Chate´ [92], reporte´e dans le paragraphe ulte´rieur consacre´e au chaos spatio-temporel dans
les syste`mes expe´rimentaux).
Des mode`les discrets aux EDP continues
Les deux mode`les que nous pre´sentons ci-apre`s offrent une approche assez diffe´rente du
de´sordre spatio-temporel. Il s’agit des e´quations aux de´rive´es partielles (en espace et en temps)
de Kuramoto-Sivashinsky (KS) amortie ou non et de Ginzburg-Landau complexe (CGLE), de´ja`
pre´sente´es dans la partie pre´ce´dentes comme e´tant des e´quations mode`les pour la dynamique
des structures cellulaires.
De nombreuses e´tudes ont montre´ que ces e´quations pouvaient posse´der des re´gimes de
de´sordre spatio-temporels dans une certaine plage de parame`tres. L’inte´reˆt de l’e´tude d’un tel
re´gime dans ces e´quations est alors de mettre en e´vidence l’influence des multiples bifurcations
secondaires communes a` de nombreux syste`mes re´alistes (oscillations, ondes propagatives, in-
stabilite´ d’Eckhaus, . . . ) sur les proprie´te´s dynamiques et la classe d’universalite´ auxquelles
appartiennent ces e´quations (de la meˆme fac¸on que les solitons a` longue dure´e de vie ont une
influence sur les proprie´te´s de l’IST dans les chaˆınes de fonctions couple´es). En ce sens, l’e´qua-
tion KS repre´sente une e´quation mode`le pour des syste`mes a` dynamique interfaciale, alors que
CGLE est une e´quation beaucoup plus ge´ne´rale de´crivant une large phe´nome´nologie en physique
non-line´aire 4.
Dans ces deux e´quations, le chaos spatio-temporel est naturellement re´sultant des mouve-
ments de cellules (dynamique de phase) qu’impliquent les diffe´rents e´tats dynamiques coexis-
3. Ces nouvelles re`gles d’e´volution semblent assez lie´es a` certains comportements des syste`mes re´els. Nous
reviendrons sur ce point au stade de la comparaison de notre syste`me avec diffe´rents mode`les (dans le chapitre
3)
4. Ses domaines d’applications en dehors des structures cellulaires sont tre`s varie´s, voir [82] a` ce sujet
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Fig. 1.5 – Exemple de dynamique turbulente dans l’e´quation de Kuramoto-Sivashinsky (figure:
B. Shraiman (1986) [48]).
tant. En contre partie, ces syste`mes continus doivent eˆtre simule´s avec des temps de calcul
beaucoup plus importants que les chaˆınes de fonctions discre`tes. Une attention particulie`re doit
eˆtre accorde´e au choix du pas de temps et de la pre´cision spatiale, pour assurer des simulations
rigoureuses.
1.1.3 L’e´quation de Kuramoto-Sivashinsky
Au chapitre 5, nous avions de´ja` mentionne´ quelques e´le´ments permettant une meilleure
compre´hension de la dynamique ge´ne´rale de cette e´quation. Il est donc fortement conseille´ de
s’y re´fe´rer.
On rappelle ici l’expression de l’e´quation de Kuramoto-Sivashinsky amortie. Il convient
ne´anmoins de remarquer que dans le formalisme des e´tudes du chaos, on pre´sente ge´ne´ralement
cette e´quation dans sa version ”de´rive´e” par rapport a` celle e´crite dans la partie pre´ce´dente.
On de´rive donc une fois par rapport a` x et le terme u2x est donc remplace´ par uux . Ceci fait
apparaˆıtre u non plus comme un profil d’interface, mais comme un champ de vitesse.
ut + αu + uxx + uxxxx + uux = 0 (1.2)
Le coefficient α est nul dans l’e´quation KS standard.
Kuramoto y remarque la possibilite´ pour cette e´quation d’engendrer des mouvements de´sor-
donne´s dans les cellules pouvant composer une solution. Il baptise cela ”turbulence de phase”
[53]. Une e´tude de la transition vers le chaos dans l’e´quation KS a e´te´ effectue´e par J. Hyman
et B. Nicolaenko [59] et par B. Shraiman [48]. La figure 1.5 illustre la dynamique turbulente
possible de cette e´quation. L’ajout d’un terme d’amortissement αu peut stabiliser localement
le syste`me et faire apparaˆıtre des domaines laminaires coexistant avec des domaines turbulents
(IST).
La premie`re e´tude statistique du re´gime d’intermittence spatio-temporelle dans l’e´quation
KSA est l’oeuvre de H. Chate´ et P. Manneville en 1987 [61]. Pre`s du seuil (αc ' 0.078),
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(a) (b)
Fig. 1.6 – Exemple de dynamique spatio-temporelle obtenue avec l’e´quation KSA (a) Nombre
de cellules ' 160 (longueur du syste`me 1600). (b) Nombre de cellules plus re´duit (environ 20).
(figures: The`se H. Chate´ et [61]).
la distribution de longueurs des domaines laminaires de´croˆıt en loi de puissance par rapport a`
l’e´chelle de longueur, alors que loin du seuil, la de´croissance est exponentielle. Deux diagrammes
spatio-temporels en rapport avec cette e´tude sont reporte´s en figure 1.6-a et b. L’image (a)
concerne un syste`me comprenant environ 150 cellules et montre une dynamique proche des
chaˆınes d’applications couple´es. Les domaines turbulents sont en blanc. Le crite`re de laminarite´
est fixe´ par une amplitude pic a` pic des cellules supe´rieure a` une amplitude seuil. L’image (b)
permet au contraire de mieux cerner la dynamique locale engendre´e par une telle e´quation.
Il a par ailleurs e´te´ montre´ qu’au dela` d’une certaine taille du syste`me, le coefficient d’amor-
tissement critique (αc) n’e´tait plus modifie´ (cette taille apparaˆıt comme un autre parame`tre de
controˆle, au meˆme titre que l’amortissement α). A l’e´poque, il a e´te´ pressenti que la transition
devait eˆtre continue, d’une part au vu du caracte`re ”critique” dans la distribution de taille et
d’autres part en raison de la convergence de la vitesse des structures propagatives vers ze´ro au
seuil.
A la suite de l’e´tude pionnie`re de H. Chate´ et P. Manneville [61], d’autres e´tudes du re´gime
IST l’e´quation KS et KSA ont e´te´ mene´es. En 1990, P. Manneville [69] a suppose´ la possibilite´
d’une transition le´ge`rement discontinue. Ceci a semble-t-il e´te´ confirme´ par les travaux de Elder
et al. [81]. Leur e´tude portait sur les syste`mes de tailles importante (longueur de 1024 a` 16384,
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soit 100 a` 1000 cellules). Ils ont de´duit cette discontinuite´ de plusieurs faits: la non divergence au
seuil de la longueur de cohe´rence de´duite du spectre de puissance 5, ainsi que la mise en e´vidence
d’un saut du nombre d’onde pre´ponde´rant au seuil. Leur e´tude a semble-t-il permis de ve´rifier au
passage que leurs simulations a` grand nombre de cellules permettent de retrouver les instabilite´s
mises en e´vidence a` faible nombre de cellules (voir [24]). La conclusion de leur e´tude est que
cette discontinuite´ peut sans doute se retrouver dans des syste`mes a` dynamique interfaciale,
montrant des instabilite´s secondaires analogues a` KSA, comme l’instabilite´ de l’imprimeur, la
solidification dirige´e (et donc aussi e´ventuellement l’expe´rience de la coupelle circulaire).
1.1.4 L’e´quation de Ginzburg-Landau complexe
Nous ne ferons ici que mentionner quelques travaux sur cette e´quation concernant le chaos
spatio-temporel. Cette e´quation aux de´rive´es partielles est un mode`le ge´ne´ral et minimal pour
des syste`mes posse´dant certaines syme´tries, comme l’invariance par re´flexion ou la translation
dans l’espace. Comme l’e´quation KS, elle mode´lise l’e´volution d’une amplitude A (qui ici est
complexe) de´pendante d’une coordonne´e spatiale et du temps.
At = A+ (1 + ic1)Axx − (1− ic3)|A|2A
Ces termes font apparaˆıtre une dynamique re´sultant d’une compe´tition entre amplification
line´aire des faibles amplitudes, saturation des fortes amplitudes et diffusion spatiale. Cette
dynamique est notamment typique aux syste`mes de re´action-diffusion.
L’une des particularite´s de cette e´quation, d’un point de vue des phe´nome`nes chaotiques,
vient du fait que le chaos y apparaˆıt sous plusieurs formes. Shraiman et al. [83], puis Chate´ [84]
ont mis en e´vidence l’existence de chaos de phase, de chaos de de´fauts, d’e´tat bichaotique et
d’intermittence spatio-temporelle. Dans le chaos de phase, l’inte´grale du gradient de phase reste
constante. Dans le chaos de de´fauts, des singularite´s apparaissent erratiquement, correspondant
a` une valeur nulle de A et une divergence locale de la variable de phase. L’e´tat bichaotique est
la co-existence entre chaos de phase et de de´fauts. Un re´gime d’intermittence spatio-temporelle
apparaˆıt aussi dans cette e´quation. L’un des inte´reˆts de cette e´quation a e´te´ la possibilite´ de
mettre en e´vidence plusieurs re´gimes de de´sordre et la transition entre ces re´gimes.
1.2 Quelques e´tudes expe´rimentales ”historiques”
Nous donnons brie`vement ici quelques exemples d’e´tudes statistiques du chaos spatio-
temporel dans des expe´riences diverses. Nous ne mentionnons pas toutes les e´tudes et nous
limiterons aux plus connues ou a` celles qui nous paraissent les plus en rapport avec notre
syste`me.
L’un des exemples les plus connus de turbulence cellulaire est la convection de Rayleigh-
Be´nard. Etudie´ par Ciliberto et Bigazzi, puis par F. Daviaud et al. [86, 87]. Le crite`re de
turbulence choisi est base´ sur la diffe´rence entre les longueurs d’ondes des cellules voisines.
Si le gradient local de longueur d’onde est supe´rieur a` un certain seuil, le site est turbulent.
Comme souvent dans l’intermittence spatio-temporelle, les sites laminaires et turbulents se
5. Ce crite`re suppose qu’on attend une unique longueur d’onde se´lectionne´e au seuil, et que par conse´quent,
la largeur du pic maximal dans le spectre de puissance (qui est inversement proportionnelle a` la longueur de
corre´lation) doit eˆtre infiniment faible. Ceci peut paraˆıtre discutable, compte tenu que dans KSA, il existe une
plage finie de longueurs d’onde stables.
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regroupent en domaines de taille variable. La distribution de ces taille est en ge´ne´ral une fonction
exponentielle de´croissante, sauf pre`s du seuil ou` la de´croissance est une loi de puissance. En
cellule rectangulaire, la mesure de la longueur de corre´lation montre une de´croissance brutale
au franchissement du seuil, mais cette longueur ne diverge pas vers l’infini au seuil.
Dans le cadre des syste`mes a` dynamique interfaciale, S. Michalland, M. Rabaud et Y.
Couder [34, 88] ont e´tudie´ l’intermittence spatio-temporelle dans l’instabilite´ de l’imprimeur.
Une transition continue vers l’IST a e´te´ mise en e´vidence et un changement de comportement
dans la distribution des tailles de domaines laminaires est clairement observe´ a` l’approche
du seuil, avec un passage d’une de´croissance exponentielle a` une de´croissance alge´brique. Une
cellule est conside´re´e turbulente si elle est en mouvement. Ce crite`re, ne paraissant pas intuitif au
premier abord, semble pertinent compte tenu la dynamique du syste`me: puisque tout domaine
en mouvement va force´ment entrer en collision avec les bords fixes ou avec d’autres domaines de
mouvement oppose´, il va ne´cessairement ge´ne´rer des de´fauts (fusion ou nucle´ation de cellules)
et ainsi alimenter la tendance a` l’impre´dictibilite´ du syste`me.
Citons aussi un syste`me a` surface libre similaire au pre´ce´dent: les rouleaux de Taylor-Dean
produits dans un cylindre tournant partiellement rempli et d’axe horizontal. Une e´tude a e´te´
effectue´e par M. Degen, I. Mutabazi et C. Andereck [89]. Le changement de comportement
habituel au seuil a la` encore e´te´ mis en e´vidence. Dans un syste`me assez similaire, mais avec
une mince couche de liquide, D. Vallette, W. Edwards et J. Gollub ont montre´ une de´croissance
des temps et longueurs de corre´lation au passage du seuil de turbulence [90]. Plus re´cemment,
D. Vallette, G. Jacobs et J. Gollub [91] ont sur ce meˆme syste`me effectue´ une e´tude plus
approfondie du re´gime chaotique et de son lien avec une instabilite´ secondaire oscillante.
Une e´tude re´cente concernant la formation de spots turbulents dans l’e´coulement de Couette
plan, a e´te´ mene´e par S. Bottin et H. Chate´ [92]. Cet e´coulement est engendre´ par le cisaillement
d’un liquide entre deux ceintures planes de´filant . L’un des avantages de cette configuration est
que la vitesse d’advection est en moyenne nulle, contrairement a` de nombreux e´coulements,
ce qui a leur a permis d’observer des spots turbulents pendant des dure´es assez longues. Le
parame`tre de controˆle est le nombre de Reynolds, directement relie´ au gradient de vitesse.
La nature de la transition vers l’IST dans un Couette plan est fortement discontinue, et ce
syste`me ne peut donc pas entrer dans le cadre d’e´tude de la recherche d’exposants critiques. Cet
e´coulement est d’une part line´airement stable pour tout nombre de Reynolds, mais d’autre part
instable vis a` vis des perturbations d’amplitude finie au dela` d’un certain seuil. Une comparaison
statistique exhaustive a e´te´ mene´e entre la turbulence de l’e´coulement et un mode`le minimal
de chaˆınes d’applications couple´es telle que celle de l’e´quation (1.1). Leur e´tude a par ailleurs
concerne´ le cas des transitoires turbulents ge´ne´re´s dans deux configurations: la cre´ation d’une
perturbation locale d’amplitude finie controˆle´e et le ”trempage” du syste`me par passage d’une
grande valeur du Reynolds vers une valeur en dec¸a` du seuil de turbulence permanente. Ce seuil
n’est pas de´fini de fac¸on univoque car il de´pend de la ”force” de la perturbation. Mais il existe
ne´anmoins une valeur pour laquelle la turbulence reste en tous les cas transitoire et quelque
soit la force, tout spot turbulent finit par se re´sorber. Leur e´tude a re´ve´le´ le point suivant: selon
que le mode`le donne une transition continue ou discontinue, la de´croissance d’un transitoire
turbulent va eˆtre qualitativement diffe´rente. Pre`s du seuil, cette de´croissance suit en moyenne
une loi alge´brique dans le cas continu. Mais dans le cas discontinu, la de´croissance s’effectue tre`s
brutalement apre`s une longue phase ou` la fraction turbulente varie tre`s peu. Cette diffe´rence
semble fondamentale et parait eˆtre un argument d’e´tude des transitoires chaotiques (tels que
ceux que nous regarderons plus loin), alors que ge´ne´ralement, on n’e´tudie le chaos que dans
le cas permanent. Une telle e´tude illustre par ailleurs que malgre´ la complexite´ des processus
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de dissipation aux petites e´chelles inhe´rents a` la turbulence, des mode`les simples donnent des
pre´dictions tre`s correctes, au moins a` proximite´ du seuil.
Enfin, une e´tude tre`s re´cente de P. Rupp, R. Richter et I. Rehberg [95] donne un re´sume´ des
exposants critiques obtenus lors d’e´tudes statistiques du re´gime IST. Leur expe´rience concerne
un motif de pics (environ 100 cellules) forme´s a` la surface d’un ferrofluide soumis a` un champ
magne´tique pe´riodique. Le liquide est dispose´ dans une cuve annulaire, ce qui confe`re au syste`me
des conditions de bords pe´riodiques. Leur syste`me donne trois exposants proches de ceux de la
percolation dirige´e, alors que tous les syste`mes expe´rimentaux pre´ce´demment e´tudie´s avaient
des exposants critiques assez diffe´rents. 6
Ces diverses e´tudes s’inscrivent ge´ne´ralement dans un cadre global commun de recherche de
classes d’universalite´, en lien avec la conjecture de Pomeau. Il est donc implicitement suppose´
que l’e´tat chaotique e´tudie´ correspond bien a` de l’intermittence spatio-temporelle. Cette sup-
position implique a` son tour de de´finir soigneusement un crite`re de laminarite´ et de turbulence,
afin de binariser le syste`me en deux zones.
Avant de me lancer dans une e´tude statistique du chaos sur le motif de colonnes liquides
tombantes, j’avais pris connaissance de quelques uns de ces travaux. Mon principal proble`me
e´tait de trouver une quantite´ pertinente pour quantifier la turbulence dans mon syste`me. Ce
proble`me, que j’illustre dans le paragraphe suivant m’a pousse´ a` rechercher une autre voie dans
l’e´tude de la turbulence. Il s’agit d’une quantification lie´e a` l’apparition de de´fauts topologiques
que je de´taille ci-apre`s.
1.3 Quantification de la turbulence
Le proble`me de cette quantification se pose rarement dans les syste`mes nume´riques: dans
les chaˆınes d’applications couple´es, un site turbulent correspond a` une fonction prenant une
valeur incluse dans la zone chaotique. Dans l’e´quation KSA, un site est conside´re´ turbulent si
l’amplitude pic a` pic est infe´rieure a` un seuil [61]. En ge´ne´ral, cette amplitude, comparable a`
la ”hauteur” de la cellule est plus difficilement mesurable dans les expe´riences.
Dans la plupart des expe´riences, nous avons vu que le motif e´tait conside´re´ localement
turbulent si la variation de longueur d’onde de´passait un certain seuil. Il est apparu dans mon
syste`me qu’une variation locale de longueur d’onde importante pouvait exister dans un e´tat
qui nous semblait parfaitement laminaire. Par exemple, dans l’e´tat tripe´riodique (voir partie
pre´ce´dente), il existe localement de fortes variations de longueur d’onde, qu’on ne retrouve
pas force´ment dans une dynamique chaotique. D’autres crite`res de´finissant un e´tat turbulent
s’ave´raient mis en de´faut sur le motif de colonnes, car on pouvait trouver un e´tat intuitivement
non-chaotique 7 entrant dans ce crite`re. Ainsi, les crite`res de laminarite´/turbulence de´finis dans
des syste`mes pourtant topologiquement proches ne sont pas applicables au motif de colonnes
liquides tombantes. Ceci m’a pousse´ a` de´finir une mesure de turbulence moins usuelle, mais
finalement assez naturelle: le nombre de de´fauts par unite´ de temps. J’appelle ”de´faut” toute
cre´ation ou fusion de colonnes. Cette approche correspond mieux a` la topologie de mon syste`me:
on ne binarise plus la structure spatio-temporelle en domaines laminaires/turbulents, mais
6. Il n’y a ne´anmoins pas a` proprement parler de de´termination des exposants critiques dans leur e´tude, mais
une ve´rification que leurs mesures sont assez bien ”fitte´es” par les ”bons” exposants. Un quatrie`me exposant
concernant la dure´e moyenne des domaines laminaires s’ave`re diffe´rent de celui de la percolation dirige´e, alors que
normalement, trois coefficients suffisent pour de´finir une classe d’universalite´. Ceci est peut-eˆtre la conse´quence
de leurs plages d’erreurs importantes.
7. Dans le sens ou` la loi horaire de chaque colonne est parfaitement pre´dictible
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on compte le nombre de de´fauts apparaissant au cours d’une dure´e grande devant le temps
caracte´ristique de formation de ces de´fauts. Etant donne´ que les re´gimes de´sordonne´s, ou` la
loi horaire des colonnes est impre´dictible, comportent ne´cessairement des de´fauts, il apparaˆıt
pertinent de quantifier la turbulence ainsi.
Le concept d’un comportement turbulent impliquant la participation de de´fauts topolo-
giques, a e´te´ introduit par P. Coullet, L. Gil et J. Lega [96] dans l’e´quation mode`le de Ginzburg-
Landau. Ces auteurs ont introduit le terme de ”Defect Mediated Turbulence” pour le re´gime
observe´ et ont mis en e´vidence une transition sous-critique vers cet e´tat (le parame`tre de
controˆle est l’un des coefficients de l’e´quation CGLE). Ces de´fauts sont de´finis par une valeur
de l’amplitude A localement e´gale a` ze´ro, ainsi que par une discontinuite´ de phase. Quelques
e´tudes statistiques de l’e´tat de ”Defect-Mediated Turbulence” ont e´te´ mene´es. Une e´tude de
I.Rehberg et al. [98] concerne la convection induite par un champ e´lectrique dans les cristaux
liquides ne´matiques. Des e´tudes statistiques dans l’e´quation de Ginzburg-Landau ont e´te´ no-
tamment effectue´es par L. Gil et al. [97] et par Shraiman et al. [83] Le comptage de de´fauts dans
un transitoire a e´te´ effectue´ par I. Aranson et al. [99] dans un mode`le de milieux excitables.
Une de´croissance exponentielle avec le temps a e´te´ mise en e´vidence. Dans une expe´rience de
re´action chimique, une mesure rigoureuse du de´sordre a montre´ la contribution non-ne´gligeable
des de´fauts et des parois de domaines dans le motif [93]. A coˆte´ de ces e´tudes, plusieurs points
de vue concordent pour accorder a` ces de´fauts topologiques un roˆle dans l’impre´dictibilite´ in-
he´rente au chaos. D. Egolf a montre´ le roˆle relatif du chaos de de´faut et du chaos de phase
dans l’e´quation CGLE [100]. Dans une e´tude tre`s re´cente, le meˆme D. Egolf a montre´ dans les
e´quations mode`les de la convection, que les de´fauts contenaient les zones ou` les exposants de
Lyapounov sont les plus e´leve´s (et sont donc responsables de l’impre´dictibilite´ du syste`me) [94].
Au vu de ces e´tudes, il ne me restait plus qu’a` e´tudier statistiquement les de´fauts dans les
e´tats chaotiques du motif de colonnes liquides. Il faut d’une part ve´rifier que ce nombre de
de´fauts par unite´ de temps est une quantite´ pertinente dans le syste`me e´tudie´, et d’autre part
si cette quantite´ peut permettre de mesurer des exposants critiques. En plac¸ant mon e´tude
dans ce cadre, j’admet implicitement que le re´gime de chaos dans mon syste`me pre´sente de
l’intermittence spatio-temporelle. Cette hypothe`se pre´liminaire n’est pas du tout e´vidente a
priori. En effet, pour e´valuer qualitativement si le re´gime de chaos spatio-temporel pre´sente de
l’intermittence, il convient de se poser plusieurs questions 8
- Y’a-t-il dans les diffe´rentes e´tapes de instabilite´s secondaires, une bifurcation sous-critique
permettant de justifier l’existence d’IST? D’apre`s la premie`re partie consacre´e aux e´tats lami-
naires, il apparaˆıt que cette condition n’est pas vraiment remplie.
- A-t-on un caracte`re contaminant dans les sites turbulents du syste`me? Pour re´pondre a`
cette question, il convient de repre´ciser que d’apre`s ce qui pre´ce`de, il n’existe pas a` propre-
ment parler de domaines turbulents ou laminaires. Cependant, la pre´sence d’un de´faut spatio-
temporel (changement de nombre de colonnes) peut e´ventuellement pre´senter un caracte`re
contaminant. Il convient de pre´ciser que la question du roˆle des de´fauts dans la contamination
du de´sordre a e´te´ souleve´e sur le tard dans ma the`se, et sous l’impulsion de H. Chate´. Ce point
sera donc
Pour l’instant cependant, nous allons e´tudier le motif de colonnes liquides dans le cadre
d’une transition vers l’IST. En d’autres termes, nous allons rechercher des comportements
critiques pre`s du seuil de la transition vers la turbulence. Les quantite´s utilise´es et les me´thodes
employe´es sont ne´anmoins assez diffe´rentes de celles utilise´es habituellement dans les syste`mes
8. H. Chate´, communication personnelle
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expe´rimentaux pre´ce´demment cite´s:
- D’une part, nous quantifierons la turbulence (ou le de´sordre) du syste`me par le taux de de´-
fauts survenant au cours d’une dure´e donne´e. Nous ne travaillons donc pas par une binarisation
des diagrammes spatio-temporels, qui se´pare les domaines laminaires des domaines turbulents.
- D’autre part, nous allons dans un premier temps nous inte´resser a` ce qui se passe a` l’ap-
proche du seuil de turbulence par valeurs infe´rieures. Ceci va nous conduire a` e´tudier les tran-
sitoires chaotiques, c’est a` dire des situations ou` en partant de conditions initiales quelconques
et a priori non-ordonne´es
Cette e´tude fait l’objet des deux chapitres suivants.
CHAPITRE 2. ETUDE EXPE´RIMENTALE DES TRANSITOIRES CHAOTIQUES 125
Chapitre 2
Etude expe´rimentale des transitoires
chaotiques
Ce chapitre reporte quelques e´tudes statistiques du re´gime de chaos spatio-temporel, dans
le cadre pre´cis que sont les transitoires turbulents. A ce propos, il convient de rappeler ici un
fait essentiel dans notre syste`me de colonnes liquides ruisselantes, qui introduit du meˆme coup
les parame`tres de controˆle pertinents pour une telle e´tude.
Tout d’abord, dans la premie`re partie consacre´e aux domaines laminaires, nous avons donne´
les conditions d’obtention de l’e´tat de chaos spatio-temporel. Pour un liquide de viscosite´ suf-
fisante (supe´rieure a` une valeur comprise entre 50 et 100 cP pour l’huile silicone), le re´gime
de´sordonne´ s’observe au dela` d’un de´bit seuil. En dec¸a` de ce de´bit seuil, une grande varie´te´
de re´gimes apparaissent, complexifiant la dynamique via des syme´tries brise´es, provoque´es par
une augmentation du parame`tre de controˆle (de´bit par unite´ de longueur Γ) ou un change-
ment des conditions initiales (position et vitesse des colonnes). Malgre´ une dynamique souvent
non triviale, l’e´tat observe´ reste laminaire, ce qui est e´quivalent dans notre syste`me au fait
que le nombre de colonnes est constant. Si le nombre de colonnes reste constant, le syste`me a
obligatoirement une dynamique cyclique et donc pre´dictible. Ces e´tats dynamiques laminaires
sont en grande partie de´pendants des conditions initiales. Celles-ci peuvent eˆtre choisies par
l’expe´rimentateur graˆce a` un jeu d’habilete´ avec une ou deux aiguilles permettant par contact
avec le me´nisque sous le surplomb de supprimer, ajouter ou de´placer une ou plusieurs colonnes.
Que se passe-t-il alors si on laisse le syste`me choisir les conditions initiales par lui-meˆme (par
exemple en interrompant puis re´tablissant l’alimentation en liquide), a` des de´bits assez faibles
ou` il est normalement dans un e´tat laminaire? La re´ponse est la suivante: pour des conditions
initiales quelconques, le syste`me de colonnes va se trouver dans un e´tat de´sordonne´. A bas
de´bit, cet e´tat de´sordonne´ s’ave`re eˆtre de dure´e finie. Pendant cette dure´e, le syste`me suit un
cycle de re´organisations internes avec la cre´ation de plusieurs de´fauts, qui vont mener a` une
simplification de la dynamique et a` un retour vers un e´tat ordonne´ (laminaire) stable. Lorsque
le de´bit est supe´rieur a` un de´bit seuil, le motif va rester de fac¸on permanente dans un e´tat
turbulent, avec cre´ation incessante de de´fauts.
Forts de ces constatations, nous pouvons d’ores et de´ja` affirmer que le de´bit par unite´ de
longueur est la quantite´ qui dans notre syste`me tient le roˆle que tenait la probabilite´ p dans la
percolation dirige´e, la constante de couplage ² dans les chaˆınes d’applications couple´es ou encore
le taux d’amortissement α dans l’e´quation KSA (a` taille de syste`me constante). En d’autres
termes et pour re´sumer l’ensemble des conside´rations qui pre´ce`dent: en dessous d’un de´bit seuil
(qu’on va dore´navant de´finir par Γc), le motif de colonnes peut eˆtre transitoirement de´sordonne´
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a` partir de conditions initiales quelconques et finit pas rejoindre un e´tat laminaire au bout d’un
temps fini. Au dela` de ce de´bit seuil, le syste`me partant de conditions initiales quelconques
se trouve de fac¸on permanente dans un e´tat de´sordonne´. L’un des points importants de cette
phrase, donne´ ici sans avoir pour l’instant e´te´ mis en e´vidence, est que ce de´bit seuil ne de´pend
pas des conditions initiales. L’e´tude qui suit de´montre de fac¸on plus formelle ces affirmations.
2.1 Dure´e d’un transitoire
Ce paragraphe expose les re´sultats d’acquisitions de transitoires de´sordonne´s. L’utilisation
de l’adjectif ”de´sordonne´” remplace dans un premier temps celle de ”chaotique”. En effet, il
n’est pas e´vident a priori que cet e´tat transitoire pre´sente une forte sensibilite´ aux conditions
initiales.
Il s’agit de mesurer le temps ne´cessaire a` un tel transitoire pour converger vers un e´tat
laminaire, sans changement dans le nombre de colonnes. Ce temps ∆T est donc la dure´e entre
le temps initial de lancement de l’e´coulement et celui de la cre´ation du dernier de´faut (voir
figure 2.1).
Le proble`me est alors de cre´er des conditions expe´rimentales permettant de de´finir aussi
raisonnablement que possible un temps initial. En effet, la re´ponse du syste`me a` un saut de
de´bit donne´ ne s’effectue pas de manie`re rapide et controˆlable dans sa dynamique, car il existe
de nombreux interme´diaires dans le circuit hydraulique apportant une perte de charge entre la
pompe et la coupelle. Ainsi (et c’est d’autant plus vrai a` haute viscosite´), il n’est pas possible a`
l’alimentation de passer instantane´ment d’un de´bit nul a` un de´bit non-nul. Le temps de re´ponse
est souvent de l’ordre de la minute, ce qui est bien trop long pour les phe´nome`nes que nous
voulons observer a` de´bit constant. Pour reme´dier a` cela et cre´er des conditions initiales avec
un e´chelon abrupt de de´bit, on suit la proce´dure suivante: on souﬄe sur le haut de la coupelle
ou` du liquide s’accumule. On cre´e´ ainsi un aﬄux soudain de liquide, qui entraˆıne la formation
d’une nappe liquide en forme de cloche. Un tel objet, dont l’e´tude est reporte´e en troisie`me
partie, se forme en effet a` haut de´bit. Par la suite, du liquide ayant e´te´ chasse´ de la partie
supe´rieure de la coupelle, une pe´nurie va survenir: bien que du liquide continue a` arriver a` un
de´bit constant associe´ au de´bit line´ique de de´part Γp par le pied central, le de´bit line´ique au
niveau du surplomb est a` peu pre`s nul. La cloche e´clate par manque de liquide et se faisant, un
nouveau front de de´bordement se forme sur une coupelle ”se`che”. L’instant de re-de´bordement
(qui s’effectue au de´bit souhaite´) de´finit naturellement le temps initial (voir figure 2.1) 1. Cette
me´thode laisse au syste`me choisir lui-meˆme ses conditions initiales et ne permet pas de controˆle
pre´cis de l’expe´rimentateur. C’est d’ailleurs plutoˆt le but recherche´ car a` chaque essai, le syste`me
va e´voluer a` partir de conditions initiales diffe´rentes. En ge´ne´ral d’ailleurs, ces conditions sont
relativement proches les unes des autres pour diffe´rentes acquisitions.
Une fois le temps initial de´termine´, le jeu va consister a` de´terminer l’apparition du dernier
de´faut, quand le motif de colonnes atteint un e´tat laminaire stable et s’y tient. L’e´valuation de la
stabilite´ de l’e´tat final (en vue de stopper l’acquisition) s’effectue de visu par l’expe´rimentateur.
En ge´ne´ral, apre`s une certaine habitude par rapport a` la dynamique du re´seau de colonnes,
on arrive a` voir si l’e´tat actuel va bien perdurer: l’amplitude des oscillations e´ventuelles de
colonnes sature ou diminue, les domaines de´rivants se propagent tous dans le meˆme sens, a` la
1. D’autres ”tactiques” ont e´te´ essaye´es pour obtenir un e´chelon de de´bit: pincement brutal du tuyau d’arrive´e,
bouchage du cylindre creux au sommet de la coupelle (tre`s salissant !). Aucune de ces me´thodes n’ont permis
d’obtenir un e´chelon de de´bit aussi abrupt.
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Fig. 2.1 – Retour a` l’ordre apre`s un court transitoire chaotique (η=100 cP, Γ=0.23 cm2/s).
La dure´e de l’acquisition est d’environ 10 secondes. L’e´tat final obtenu contient un domaine
propagatif stable parfaitement pre´dictible.
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Fig. 2.2 – Sche´ma de la cre´ation des conditions initiales propices a` l’observation d’un transitoire
chaotique. Γp est la consigne fixe´e par la pompe et Γ est le de´bit instantane´.
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meˆme vitesse et ne risquent ainsi pas d’entrer en collision, l’ensemble des colonnes est statique,
. . . etc
Pre`s du seuil Γc, la stabilite´ de l’e´tat final est cependant plus difficile a` de´terminer. Dans cette
gamme de de´bit en effet, il a e´te´ observe´ que le syste`me pouvait atteindre un e´tat ne pre´sentant
par de changement de nombre de colonnes pendant un certain temps, donc paraissant stable,
pour ensuite se recasser vers un e´tat qui, lui, est stable (voir figure 2.3). Il est donc ne´cessaire
d’attendre suffisamment longtemps (en pratique 3 a` 4 minutes) lorsqu’on a un doute sur la
stabilite´ d’un e´tat sans changement de nombres de colonnes. Cette attente est sans doute a` lier
avec l’existence d’un temps caracte´ristique lent au sein du syste`me, souligne´ dans la partie sur
les e´tats laminaires: lorsqu’un e´tat dynamique est se´lectionne´ apre`s une phase de de´fauts, il est
ne´cessaire que celui-ci ”re´siste” au processus de diffusion de la phase qui dure quelques minutes
et qui peut e´ventuellement re-de´stabiliser le syste`me.
Pour diffe´rentes valeurs de de´bit Γ < Γc, on de´termine la valeur moyenne de la dure´e d’un
transitoire, sur 50 ou 250 acquisitions. Ce nombre important d’acquisitions a e´te´ ne´cessaire pour
le comptage des de´fauts qui est de´crit ulte´rieurement, et il est apparu que la valeurs moyennes
obtenues e´taient de´ja` assez pre´cise´ment de´termine´es par 50 acquisitions. Ceci peut paraˆıtre
e´tonnant, lorsqu’on voit l’e´cart type tre`s important sur l’ensemble des mesures effectue´es, mais
a permis de valider des moyennes obtenues a` 200 cP qui n’ont e´te´ effectue´es que sur 50 acquisi-
tions. Les figures 2.4-a et b repre´sentent les dure´es de vie moyennes d’un transitoire chaotique,
pour deux viscosite´s (100 et 200 cP). Les figures 2.5-a et b repre´sentent les histogrammes des
dure´es, pour deux de´bits: tre`s infe´rieur au seuil Γc (a) et proche du seuil (b). La figure 2.5-c
est un zoom de (b) autour des 20 premie`res secondes.
La dure´e moyenne semble avoir deux phases d’e´volution avec le de´bit: a` bas de´bit, il y a
un palier de valeur constante (environ 4 s. pour 100 cP et 7 s. pour 200 cP). Il y a ensuite
le seuil Γc pre`s duquel cette dure´e moyenne diverge. On note toutefois deux comportements
diffe´rents pour 100 cP et pour 200 cP: a` 100 cP, la divergence semble suivre une loi alge´brique
< ∆T >∼ (Γc − Γ)−γ , avec γ assez proche de 1. Par contre, a` 200 cP, l’allure de la croissance
a` l’approche de Γc est diffe´rente: une premie`re forte croissance me`ne a` un palier autour de
200 secondes, puis une deuxie`me croissance meˆme a` la divergence au seuil. Ce deuxie`me palier
correspond a` un sce´nario de retour a` l’ordre vers un e´tat bien pre´cis: l’e´tat oscillo-de´rivant (de
pe´riode spatiale triple) pre´sente´ dans la partie pre´ce´dente sur les e´tats laminaires. Nous verrons
dans le paragraphe suivant les raisons que nous pouvons proposer pour expliquer l’obtention
d’un tel e´tat.
De´termination de Γc et de γ
Dans l’imme´diat, un fait remarquable apparaˆıt: malgre´ cette diffe´rence dans la divergence
de ∆T a` l’approche du seuil, Γc est a` peu pre`s le meˆme a` 100 cP et 200 cP. Ne´anmoins, les
me´thodes de de´termination et les marges d’erreurs en de´coulant sont assez diffe´rentes.
La valeur a` 200 cP est de´termine´e avec une bonne pre´cision graˆce a` la me´thode suivante:
tout en supposant que l’e´tat oscillo-de´rivant est le seul e´tat stable pre`s du seuil, on provoque
sa formation a` Γ le´ge`rement infe´rieur a` Γc, on attend quelques minutes et on augmente tre`s
progressivement le de´bit pour provoquer la cassure de cet e´tat. Γc est alors de´fini comme ce
de´bit de rupture, puisqu’on est suˆr qu’au dela` de ce de´bit, aucun e´tat laminaire stable n’existe.
Des essais re´pe´te´s ont conduit a` la meˆme valeur avec une tre`s bonne pre´cision (de l’ordre de la
marge d’erreur sur la lecture du de´bit, soit 0.002 cm2/s environ).
A 100 cP, il n’est malheureusement pas possible d’utiliser cette me´thode de de´termination
de Γc car il n’y a pas de situation aussi nette tre`s pre`s du seuil: il n’existe pas de ”dernier
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Fig. 2.3 – Le Fabuleux Destin d’un transitoire chaotique . . . (η=100 cP, Γ=0.30 cm2/s).
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Fig. 2.4 – Dure´e de vie moyenne d’un transitoire chaotique (sur 250 acquisitions). (a) Viscosite´
du liquide: 100 cP. L’insert donne une allure en ∆T ∼ (Γc − Γ)−1.(b) Viscosite´ 200cP. Noter
le deuxie`me palier entre Γ0 et Γc correspondant a` un e´tat final oscillo-de´rivant.
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Fig. 2.5 – Histogramme des temps de retour a` l’ordre (100 cP). (a) A Γ=0.136 cm2/s < Γc.
(b) Γ=0.315 cm2/s ' Γc. (c) Zoom de (b) dans les 20 premie`res secondes.
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e´tat ordonne´ stable” 2. Le seuil est donc de´termine´ par des extrapolations de lois empiriques,
donnant lieu a` une marge d’erreur plus conse´quente. En supposant qu’on s’approche d’un point
posse´dant des proprie´te´s de criticalite´, on admet implicitement l’existence de lois de puissance
( par exemple, dans la divergence de ∆T en fonction de Γ− Γc). En conside´rant le trace´ inse´re´
sur la figure 2.4-a, on a vu qu’on pouvait de´duire:< ∆T >∼ (Γc−Γ)−γ , avec γ assez proche de
1. Ne´anmoins, une plage de valeurs pour γ donne des lois empiriques correctes, et en fonction
de la valeur de γ retenue, la valeur du seuil Γc peut-eˆtre assez diffe´rente. En proce´dant de
fac¸on inverse, c’est a` dire en fixant le seuil Γc a` l’avance, une plage de valeurs est possible
pour γ. Par cette me´thode, Γc apparaˆıt eˆtre supe´rieur ou e´gal a` 0.32 cm
2/s (en dessous, les
lois (Γc − Γ)( − γ) ne marchent pas). Des fits corrects de ∆T sont obtenus pour des valeurs
de Γc assez e´leve´es (supe´rieures a` 0.40 cm
2/s) mais deviennent non-conformes a` la de´finition
de Γc. En effet, comme nous allons le voir dans le chapitre suivant, a` partir de 0.335 cm
2/s, le
syste`me peut rester turbulent de fac¸on permanente. Compte-tenu des incertitudes sur la valeur
du de´bit, nous donnons une limite supe´rieure pour Γc: 0.34 cm
2/s.
On obtient alors les valeurs suivantes:
Γc ' 0.33cm2/s± 0.01
pour l’huile silicone 100 cP.
La valeur de γ est comprise entre 0.5 et 1.1 . Cette grande incertitude refle`te l’influence de
la valeur de Γc (qui finalement est connue a` 3% pre`s) sur les proprie´te´s critiques du syste`me.
Graˆce a` une me´thode plus pre´cise, mais non-applicable a` 100 cP, on trouve:
Γc ' 0.33cm2/s ± 0.001
pour l’huile silicone 200 cP. L’exposant γ n’est ne´anmoins pas clairement de´fini. En effet, malgre´
le fait qu’on connaisse avec une bien meilleure pre´cision le seuil a` 200 cP, on perc¸oit dans la
divergence de ∆T au seuil qu’il sera plus commode de rechercher d’autres exposants critiques
dans le cas de l’huile a` 100 cP. En effet, le comportement tre`s singulier de ∆T pour l’huile
200 cP (existence d’un palier pre`s du seuil) sugge`re une divergence avec une loi de variation
non-alge´brique.
Les histogrammes montrent quant a` eux, la dispersion des temps de retour a` l’ordre, apre`s
des conditions initiales pourtant assez voisines. Cette large e´tendue des temps de retour a`
un e´tat laminaire semble indiquer que le transitoire comportant des de´fauts peut eˆtre qualifie´
de chaotique, dans le sens de ”sensible aux variations sur les conditions initiales”. Ces histo-
grammes montrent par ailleurs une tendance a` l’accumulation des retours a` l’ordre aux temps
courts. La figure 2.5-c repre´sente un zoom de (b), histogramme obtenu pre`s du seuil Γc, autour
des vingt premie`res secondes: l’allure de cette fraction est comparable a` celle obtenue pour la
totalite´ des 250 acquisitions loin du seuil.
Pour essayer d’extraire une loi mathe´matique de cette distribution, une grandeur semble
plus lisible: N(∆T ) le nombre d’e´ve`nements (en pourcentage) pour lesquels le temps de retour
a` l’ordre est infe´rieur a` ∆T . La figure 2.6 repre´sente les valeurs de ∆T pour les 250 acquisitions
a` 100 cP, en pourcentage cumule´, pour trois de´bits. Pre`s du seuil, la distribution en e´chelle
logarithmique est assez re´gulie`re sur les 2 de´cades et demi que parcourt ∆T .
Il peut eˆtre plus lisible de porter cette distribution de ∆T en cumulant les temps a` partir
des plus longs. En effet, les nombreux e´ve`nements aux temps tre`s courts brouillent la tendance.
2. L’apparition d’un e´tat tripe´riodique a` 100 cP a pu eˆtre observe´e, mais tre`s anecdotiquement, et de fac¸on
non re´pe´table.
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Fig. 2.6 – Distribution cumule´e des temps de retour a` l’e´quilibre pour trois de´bits (η=100 cP).
Ces graphiques sont trace´s pour trois valeurs de de´bit sur les figures 2.7-a,b et c. L’origine des
temps est alors pris sur la dure´e la plus longue sur l’ensemble des acquisitions, et les temps
courts sont tronque´s. Les figures (a) et (b) correspondent a` des de´bits assez infe´rieurs au seuil,
alors que la figure (c) repre´sente un cas ou` le de´bit est proche du seuil. Meˆme si le nombre de
de´cades de´crites est faible, il y a une tendance a` une loi alge´brique pre`s du seuil, et une loi
exponentielle loin du seuil.
2.2 Forme de l’e´tat laminaire final
On s’inte´resse ici non plus au temps que met le syste`me pour atteindre un e´tat final, mais
a` la forme de l’e´tat finalement atteint. On va d’ailleurs voir que ces deux ”observables” (temps
de retour a` l’ordre et allure de l’e´tat final) peuvent eˆtre lie´s.
L’e´tat finalement atteint va bien suˆr de´pendre des conditions initiales dans lesquelles le
syste`me se place par lui-meˆme lorsque la coupelle rede´borde a` t0. Cependant, on a vu que non
seulement ces conditions initiales ne sont pas vraiment controˆlables, mais qu’en plus, en raison
de la nature chaotique de ces transitoires, une petite diffe´rence dans ces conditions peut mener
a` des e´tats finaux tre`s diffe´rents. Il vaut donc mieux e´valuer la tendance sur les e´tats finaux en
fonction de la viscosite´ et du de´bit, apre`s un grand nombre d’acquisitions: en fait, on reprend
les 250 acquisitions effectue´es a` 100 cP sur lesquelles on a de´termine´ le ∆T moyen. La figure 2.1
montrait l’exemple d’un e´tat final compose´ d’un domaine propagatif de colonnes de´rivantes a`
parite´ brise´e; la figure 2.8 montre un e´tat final oscillant, ou` l’amplitude des oscillations e´tendues
sature sans provoquer une re-cassure du motif. Quels sont les parame`tres du syste`me qui ont
conduit a` ce choix de l’e´tat final plutoˆt qu’a` un autre? Comment ce choix peut-il eˆtre relie´ aux
mesures pre´ce´dentes de la dure´e de vie moyenne d’un transitoire chaotique conduisant a` ces
e´tats finaux? C’est ce que nous tentons d’appre´hender ici.
Nous avons vu qu’un exemple particulier de retour a` l’ordre se produit avec l’huile silicone
200 cP, a` des de´bits le´ge`rement infe´rieurs au de´bit seuil Γc (mais dans une plage assez large):
l’e´tat laminaire final est un e´tat oscillo-de´rivant, compose´ de petits domaines de´rivants les uns
a` la suite des autres. Un exemple typique d’une telle re´organisation est donne´ en figure 2.9. En
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Fig. 2.7 – Distribution cumule´e des temps de retour a` l’e´quilibre pour trois de´bits, en partant
des temps les plus longs (η=100 cP). (a) Γ = 0.136 cm2/s. (b) Γ = 0.277 cm2/s. (c) Γ = 0.315
cm2/s.
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Fig. 2.8 – Retour a` l’ordre vers un e´tat oscillant (η=100 cP, Γ=0.30 cm2/s).
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regardant de plus pre`s cet e´tat, on observe une comportement spatio-temporel particulier: la
loi horaire d’une colonne se re´pe`te identiquement toutes les trois colonnes, ce qui a valu a` cet
e´tat l’adjectif ”tripe´riodique” (voir agrandissement). Pour nuancer, cet e´tat est parfaitement
tripe´riodique pour un nombre de colonnes multiple de trois (une conse´quence e´vidente des
conditions aux limites pe´riodiques). Sur la coupelle I (d=10 cm) par exemple, il est obtenu
pour 23, 24 et 25 colonnes (soit des longueurs d’ondes moyennes respectives de 1.30 cm, 1.24
cm et 1.195 cm). Pour 23 et 25 colonnes, on observe une le´ge`re de´viation par rapport au
tripe´riodisme parfait.
Les raisons de la convergence du syste`me vers un tel e´tat ont e´te´ pressenties par les ob-
servations de la dynamique du motif et de ses processus de se´lection interne. Pour eˆtre plus
clair, il convient tout d’abord de pre´ciser que dans la plage de de´bit ou` apparaissent ces e´tats
oscillo-de´rivants, la longueur λ0 est instable. Γ0 est donc le de´bit pour lequel la longueur d’onde
de re´fe´rence λ0 devient instable (voir figure 2.4-b. Etant donne´ que cette longueur d’onde est
celle mesure´e a` l’exte´rieur d’un domaine de colonnes de´rivantes, tout e´tat de´rivant laissant un
sillage derrie`re lui provoquera la cassure du syste`me et la naissance de de´fauts. Ainsi, pour
expliquer la diffe´rence d’allure des < ∆T > avec le de´bit pour 100 cP et 200 cP, il est remar-
quable de constater qu’avec l’huile silicone a` 100 cP Γ0 ' Γc, ce qui interdit la pre´sence d’un
deuxie`me palier dans la plage [Γ0,Γc]. En conside´rant tous les e´tats accessibles au syste`me , si
la longueur d’onde λ0 est instable, le seul e´tat accessible au syste`me est celui qui ne permettra
pas l’amplification des oscillations dans le sillage naissant habituellement derrie`re un domaine
de´rivant. Cet e´tat oscillo-de´rivant est donc la seule configuration ou` des domaines de´rivants
apparaissent sans se´lectionner de longueur d’onde λ0 derrie`re leur passage. En e´liminant donc
les e´tats comprenant des domaines de´rivants espace´s entre eux, ainsi que les e´tats oscillant
e´tendus, instables bien avant Γ0, et en excluant les e´tats statiques tre`s resserre´s, atteignables
uniquement pour des conditions spe´cifiques ou` doit intervenir la volonte´ de l’expe´rimentateur,
le seul e´tat accessible reste l’e´tat oscillo-de´rivant. L’e´tat de´rivant global pourrait aussi consti-
tuer un bon candidat, mais son obtention ne´cessite la` encore une volonte´ de l’expe´rimentateur
de cre´er des conditions initiales impossibles a` obtenir spontane´ment (mouvement d’une aiguille
initiant le mouvement d’ensemble , et supprimant ainsi suffisamment de colonnes: revoir partie
1). 3
Les e´tats les plus faciles a` atteindre (dans l’emploi de l’adjectif ”facile”, on sous-entend
un e´tat final laminaire atteignable a` partir d’un tre`s large ensemble de conditions initiales)
e´tant instables, le syste`me va sans cesse naviguer pre`s de ces e´tats tout en e´tant repousse´
3. Ne´anmoins, si on reconside`re le diagramme de stabilite´ pour l’huile silicone 200 cP reporte´ en partie
1 (figure 4.9), on remarque que dans la plage de de´bit [Γ0,Γc], certains e´tats de´rivants globaux sont stables.
Normalement, ces e´tats devraient donc apparaˆıtre a` la suite d’un transitoire chaotique. Ne´anmoins, les conditions
sur la vitesse et la positions ne´cessaires a` leur apparition sont si particulie`res que leur obtention est contrarie´e
par celle de l’e´tat oscillo-de´rivant. En d’autres termes, le bassin d’attraction de l’e´tat de´rivant global est tre`s
re´duit. Dans le soucis de ve´rifier tout de meˆme si un e´tat de´rivant global ne peut pas eˆtre obtenu apre`s un
transitoire chaotique, nous avons consacre´ une journe´e entie`re a` attendre qu’un e´tat turbulent forme´ a` un de´bit
de 0.38 cm2/s, le´ge`rement supe´rieur a` Γc
4 . En vain: pendant de longues heures, l’e´tat est reste´ turbulent.
Dans nos conditions expe´rimentales, nous n’avons, il est vrai, pas pu nous affranchir de toutes les sources de
perturbations externes. Peut eˆtre aurait-il fallu attendre une gre`ve de me´tro, l’un des facteurs perturbatifs les
plus importants (ce qui a` Paris laisse effectivement plusieurs jours par an pour tenter l’expe´rience) ou s’exiler
hors de Paris? D’ailleurs, comme le subodore T.Tel [101], un e´tat chaotique est peut-eˆtre toujours transitoire.
Est-il alors possible que le syste`me retrouve toujours un e´tat stable laminaire, apre`s avoir voyage´ dans tous
ses e´tats possibles et avoir atteint les conditions tre`s particulie`res qui lui permettent d’atteindre cet e´tat tre`s
marginal? Le temps ne´cessaire pour ve´rifier une telle hypothe`se de´passe sans doute la dure´e de vie de nos outils
expe´rimentaux . . .
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Fig. 2.9 – Retour a` l’ordre vers un e´tat oscillo-de´rivant (η=200 cP, Γ=0.26 cm2/s).
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de leurs zones d’attraction dans l’espace des phases. Se faisant, il va continuer a` parcourir
l’espace des configurations. Dans notre syste`me, cet espace des configurations comprend les
donne´es suivantes: le nombre de colonnes, ainsi que leurs positions relatives et leur vitesses (ces
parame`tres e´tant interde´pendants). En parcourant ses diffe´rentes configurations, le syste`me va
finir par atteindre une configuration qui appartient au bassin d’attraction de l’e´tat laminaire
oscillo-de´rivant (au bout d’un temps tre`s variable qui de´pend des conditions initiales). On admet
ainsi implicitement une ergodicite´ partielle dans le syste`me: au bout d’un temps suffisamment
long, la plupart des configurations du syste`me seront balaye´es. Quant a` la convergence vers l’e´tat
oscillo-de´rivant, un tel e´ve`nement est relativement difficile a` pre´voir: en examinant le diagramme
spatio-temporel de la figure 2.9, on a du mal a` s’imaginer une dizaine de secondes avant la
convergence , que l’on est dans une situation permettant une re´organisation si particulie`re.
Pour re´sumer, l’explication propose´e quant a` la convergence vers cet e´tat oscillo-de´rivant
est tout simplement qu’il constitue l’e´tat stable le plus facilement accessible au syste`me, dans
sa plage d’obtention. De fac¸on moins fre´quente, d’autres e´tats stables apparaissent et sont la
combinaison d’un domaine de´rivant de taille moyenne et des petits domaines qui composent
l’e´tat oscillo-de´rivant (voir figure 2.10).
Le processus de se´lection de l’e´tat oscillo-de´rivant prend donc plus de temps car il met
en jeu des me´canismes non-triviaux (et non-compris par rapport a` d’e´ventuels arguments de
syme´tries) globaux du syste`me: le second palier a` 200 cP (figure 2.4-b) est associe´ a` une dure´e
moyenne a` peu pre`s 30 fois plus grande que la dure´e associe´e a` la re´organisation a` bas de´bit, ou`
des seuls des processus locaux de se´lection de longueur d’onde entrent en jeu. Nous attribuons
cette augmentation a` la taille du syste`me qui est mesurable par le rapport du pe´rime`tre de
la coupelle avec la longueur d’onde de re´fe´rence λ0. Cette tendance a pu eˆtre ve´rifie´e par
l’utilisation d’une coupelle de taille plus importante: le facteur multiplicatif entre les temps
relatifs aux deux paliers est en effet plus important lorsque la coupelle est plus grande (voir le
paragraphe sur l’influence de la taille du syste`me).
De manie`re plus ge´ne´rale, un e´tat final particulier va eˆtre atteint pour un ensemble de
conditions initiales, a` travers une relation surjective: en d’autres termes, l’e´tat final est associe´
a` un ensemble de conditions initiales (position et vitesse des colonnes) repre´sentant un volume
particulier dans l’espace des phases. Cet ensemble est ge´ne´ralement appele´ ”bassin d’attraction”
par les physiciens du chaos, dans des syste`mes ou` on peut de´finir facilement un espace des
phases. La nature chaotique du syste`me sugge`re qu’il est illusoire de vouloir connaˆıtre la forme
de ces ensembles, certainement tre`s complexes, peut-eˆtre fractals et non-connexes. D’autre part,
comme on a pu le voir a` travers l’exemple bien pre´cis de l’e´tat oscillo-de´rivant, l’ensemble des
conditions initiales pour lesquelles un e´tat particulier du syste`me va eˆtre finalement atteint,
varie avec les parame`tres de l’expe´rience que sont la viscosite´ et le de´bit. La solution qui s’est
offerte consiste a` e´valuer la taille relative de ces ensembles, par une e´tude statistique de l’e´tat
final sur un grand nombre d’acquisitions (250). La grandeur caracte´risant l’e´tat final est le
nombre de colonnes qu’il contient (la longueur d’onde moyenne, si on tient a` s’affranchir de
la taille du syste`me). Nous savons pertinemment que le nombre de colonnes n’est pas une
grandeur qui caracte´rise entie`rement le syste`me: les diagrammes d’existence dans l’espace des
parame`tres (λmoy, Γ) donne´s en premie`re partie montraient clairement des recouvrements entre
e´tats dynamiques. A meˆme de´bit et pour un meˆme nombre de colonnes (a` λ > λ0), le syste`me
peut eˆtre statique (la dilatation est homoge`nement distribue´e) ou bien comporter un petit
domaine de´rivant dans lequel la dilatation est entie`rement contenue. Un autre exemple: a` meˆme
nombre de colonnes, deux e´tats comprenant des domaines de´rivants peuvent eˆtre diffe´rents, ceci
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Fig. 2.10 – Etat re´sultant de la coexistence d’un domaine de´rivant et de plusieurs autres petits
domaines composant l’e´tat oscillo-de´rivant.
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Fig. 2.11 – Histogramme des nombre de colonnes dans les e´tats atteints apre`s un transitoire
chaotique, pour trois de´bits (η=100 cP).
en raison principalement du choix possible par le syste`me de la longueur d’onde a` l’inte´rieur
d’un domaine de´rivant. Ce choix est fixe´ par les conditions initiales et n’est donc pas controˆlable
directement.
La figure 2.11 montre les histogrammes du nombre de colonnes dans l’e´tat final pour trois
de´bits, pour une viscosite´ de 100 cP. Les trois de´bits sont respectivement e´gaux a`: 0.136 cm2/s
(soit une valeur e´loigne´e du seuil Γc), 0.277 cm
2/s et 0.315 cm2/s (une valeur proche du seuil).
Il est frappant de constater que la proportion des e´tats comportant 26 colonnes (λmoy = 1.15
cm) est tre`s importante a` bas de´bit, mais devient insignifiante pre`s du seuil Γc. La raison a` cela
vient du fait qu’a` 26 colonnes, la dynamique du motif de colonnes est compose´e d’un domaine
propagatif de taille minimale. Ce domaine va cre´er derrie`re son passage un sillage oscillant d’une
longueur d’onde moyenne λ0. A des de´bits proches de Γc, ces oscillations vont s’amplifier, ayant
la place pour le faire, et vont provoquer la rupture du motif en faisant naˆıtre des de´fauts. Ainsi,
le syste`me va revenir dans une phase turbulente, avant de trouver un e´tat qui lui convient
mieux. Ceci est bien illustre´ par le diagramme de la figure 2.3. Cette tendance montre bien
l’influence de l’augmentation du de´bit sur la de´stabilisation de certains e´tats, conduisant a` des
processus de re´organisations de plus en plus complexes qui durent de plus en plus longtemps.
La situation d’un e´tat a` 26 colonnes est en quelque sorte la plus facile a` obtenir a` bas
de´bit, car elle advient statistiquement pour le plus grand nombre de conditions initiales: a`
l’instant initial, plusieurs domaines de´rivants naissent de fac¸on non controˆle´e et commencent
a` se propager selon leur signe. Puisque la cre´ation des conditions initiales est la plus neutre
possible quant a` un sens particulier de rotation, les domaines de´rivants initialement cre´e´s sont
statistiquement autant dans un sens que dans l’autre. Il en re´sulte quelques collisions entre ces
domaines avec annihilations partielles (voir le chapitre 4 de la partie 1), tant et si bien qu’il ne
reste souvent plus au final qu’un ou plusieurs domaines se propageant dans le meˆme sens. Il est
plus courant que l’e´tat re´sultant soit compose´ d’un e´tat unique, le plus petit possible. D’apre`s
les observations expe´rimentales, il semble que si les e´tats statiques ou oscillants e´tendus (sur la
petite coupelle: 27, 28 colonnes ou plus) ne sont pas au final les plus courants a` bas de´bit, c’est
a` cause de la se´lection de la longueur d’onde λ0 a` l’exte´rieur des domaines de´rivants. Une fois
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Fig. 2.12 – Exemple du comptage de de´fauts lors d’un transitoire chaotique (Γ= 0.315 cm2/s,
η=100 cP).
cette longueur se´lectionne´e, il est difficile au syste`me de basculer vers une valeur correspondant
a` un e´tat statique homoge`ne, fixe´e par la condition: λ = pid
n
. On retrouve ici un autre effet de
la taille finie du syste`me. La situation d’un e´tat a` 26 colonnes est au final la plus couramment
obtenue a` bas de´bit. Par la suite de l’augmentation du de´bit, cette situation va devenir de
moins en moins stable, ce qui va permettre au syste`me d’atteindre plus fre´quemment l’e´tat a`
27 colonnes, dont les conditions initiales d’obtention sont sans doute voisines de celles des e´tats
a` 26 colonnes. Les proportions d’obtention des e´tats a` plus faible nombre de colonnes (23,24
et 25) sont quant a` elles inchange´es par la variation du de´bit. Les conditions initiales requises
pour atteindre ces situations finales sont plus spe´cifiques que celles permettant d’atteindre les
e´tats a` 26 colonnes. Il n’y a donc pas d’influence de la perte de stabilite´ des e´tats a` 26 colonnes
sur la proportion d’obtention des e´tats de plus faible nombre de colonnes.
2.3 Comptage de de´fauts
Ce paragraphe expose l’e´tude quantitative d’une grandeur caracte´risant la turbulence dans
notre expe´rience. Sur le proble`me du choix de cette grandeur, nous avons vu dans le chapitre 1,
les diffe´rentes tentatives de quantification de la fraction ”turbulente” lors d’e´tudes de syste`mes
expe´rimentaux ou nume´riques. Nous en avions de´duit que dans notre syste`me, une quantite´
adapte´e est le nombre de de´fauts par unite´ de temps.
Ne´anmoins, si on souhaite appliquer une telle mesure lors des transitoires chaotiques e´tu-
die´s dans ce chapitre, il se pose rapidement le proble`me suivant: au cours de chacun de ces
transitoires, les de´fauts apparaissent selon un sce´nario tre`s de´pendant des conditions initiales,
comme on pouvait s’y attendre. Une grandeur relative au nombre de de´fauts durant un tran-
sitoire n’a de sens que si elle est la moyenne effectue´e sur un grand nombre de mesures. Un
exemple typique du nombre de de´fauts au cours d’un transitoire chaotique est illustre´ en figure
2.12.
Il apparaˆıt impossible d’extraire une tendance mathe´matique sur un petit nombre de telles
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Fig. 2.13 – Zoom sur les de´fauts du motif lors d’un e´tat chaotique. A gauche: de´faut (+1),
naissance d’une nouvelle colonne. A droite: de´faut (-1), fusion de deux colonnes en une seule.
acquisitions. Il a donc fallu travailler sur un grand nombre d’acquisitions: 250 acquisitions
par de´bit, comme lors de l’e´tude statistique des ∆T . Malgre´ ces nombreuses acquisitions, les
tendances obtenues pre`s du seuil Γc sont affecte´es par des incertitudes notables. On proce`de
donc ainsi: pour un de´bit donne´, on effectue un comptage de de´fauts lors de 250 acquisitions.
Ces de´fauts sont compte´s graˆce a` un programme qui seuille les niveaux de gris sur une ligne
horizontale de diagramme spatio-temporel: il s’agit donc de compter le nombre de colonnes a`
chaque instant, le nombre de de´fauts e´tant de´duit par la valeur absolue de la diffe´rence des
deux nombres de colonnes a` deux instants conse´cutifs. Le pas de temps avec lequel est effectue´
ce comptage est lie´ a` la fre´quence maximale d’acquisition de la came´ra et du traitement par la
carte d’acquisition: 25 images par seconde. Le pas de temps est donc de 1/25e de seconde. La
figure 2.13 montre une vue zoome´e de l’aspect topologique d’un de´faut dans l’espace/temps.
Bien qu’on ait vu qu’il puisse naˆıtre deux de´fauts de meˆme signe au cours d’un meˆme pas de
temps (voir 2.14), il est rare qu’il y ait apparition simultane´e d’un de´faut (-1) et d’un de´faut (+1)
au cours du meˆme pas de temps. Une observation attentive des diagrammes spatio-temporels
a re´ve´le´ qu’il etait par contre assez courant que deux de´fauts du meˆme signe apparaissent
simultane´ment, quasiment toujours a` des endroits tre`s voisins comme sur la figure 2.14. Sur
notre syste`me de taille assez re´duite (25 a` 30 cellules) et compte tenu du pas de temps assez
faible par rapport au temps caracte´ristique mis en jeu dans la dynamique (∼ 1 s.), il est tre`s rare
d’avoir a` des endroits e´loigne´s des de´fauts simultane´s (de meˆme signe ou de signe contraire).
Ne´anmoins, ce type d’e´ve`nements n’est plus si rare a` plus haut de´bit (dans le cas ou` le chaos
est permanent) et entraˆınent une sous-estimation du nombre re´el de de´fauts, car le programme
comptabilise les e´ve`nements simultane´s (+i)(−j) comme contenant |i − j| de´fauts au lieu de
comptabiliser le nombre re´el de de´fauts i+ j.
En sommant le nombre de de´fauts apparaissant au cours des 250 acquisitions a` chaque pas
de temps, et en divisant la somme obtenue par 250, on obtient une quantite´ encore difficile a`
exploiter. En effet, en raison de la finesse du pas de temps (0.04 secondes), l’allure de cette
moyenne ressemble a` un peigne: meˆme a` des temps assez courts, il existe de nombreux pas de
temps ou` aucun de´faut n’est apparu au cours des 250 acquisitions (cette affirmation un peu
floue est clarifie´e par la figure 2.15 repre´sentant la somme des de´fauts sur les 250 acquisitions).
Cette situation est inadapte´ a` l’extraction d’une loi mathe´matique ”continue” du type loi de
puissance ou loi exponentielle.
Pour reme´dier a` cela, on conside`re une grandeur moyenne´e au cours des 250 acquisitions ET
dans le temps. On va donc conside´rer le taux de de´fauts mδT (t) qui est le nombre de de´fauts
par unite´ de temps apparaissant entre t et t + δT . Ce taux repre´sente en quelque sorte une
CHAPITRE 2. ETUDE EXPE´RIMENTALE DES TRANSITOIRES CHAOTIQUES 142
Fig. 2.14 – Vue zoome´e sur l’apparition de deux de´fauts (-1) au cours du meˆme pas de temps
(suivi d’un de´faut (+1)).
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Fig. 2.15 – Somme des de´fauts au cours de 250 acquisitions (Γ=0.315 cm2/s, η=100 cP).
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probabilite´ d’apparition d’un de´faut autour de t (l’origine des temps e´tant toujours de´termine´e
par le moment ou` la coupelle de´borde).
La valeur δT doit eˆtre choisie suivant deux compromis:
- Elle doit eˆtre suffisamment petite pour avoir un sens. Elle ne doit pas de´passer le temps
caracte´ristique de l’expe´rience.
- Elle ne doit pas eˆtre trop faible, car sinon la moyenne obtenue aura encore l’allure inex-
ploitable d’un peigne, avec des valeurs nulles pour des temps assez courts. Pour les trace´s en
valeurs LOG, cela obligera a` tronquer tre`s toˆt le trace´ de mδT (t). En fait, plus on choisira δT
grand, plus on pourra aller loin en temps avant de rencontrer une zone [t,t + δT ] ou` aucun
de´faut n’est survenu au cours des 250 acquisitions.
Elle a e´te´ finalement choisie arbitrairement a` 200 millisecondes, soit 5 pas de temps. Il s’est
ave´re´ que pour des δT le´ge`rement supe´rieurs, les tendances obtenues ci-apre`s ne sont que tre`s
peu influence´es, avec de faibles variations sur les coefficients obtenus. Nous avons ne´anmoins
garde´ cette valeur qui reste faible devant le temps caracte´ristique des e´tats dynamiques du
motif de colonnes.
Les figures 2.16-a-f reportent cette quantite´ mδT (t), a` diffe´rents de´bits. Il est bien e´vident
que les valeurs nume´riques trouve´es pour les exposants sont soumis a` une incertitude assez
large. Dans un premier temps, nous en donnons la valeur me´diane.
- (a) : Γ=0.136 cm2/s, soit un e´cart relatif Γc−Γ
Γc
de 57%.
- (b) : Γ=0.232 cm2/s, soit un e´cart relatif de 27.5%.
- (c) : Γ=0.245 cm2/s, soit un e´cart relatif de 23.5%.
- (d) : Γ=0.277 cm2/s, soit un e´cart relatif de 13.5%.
- (e) : Γ=0.300 cm2/s, soit un e´cart relatif de 6%.
- (f) : Γ=0.315 cm2/s, soit un e´cart relatif de 1.5%.
A ce stade la`, il convient de donner quelques pre´cisions sur ces graphiques:
- Tout d’abord, pour permettre au logiciel d’effectuer les fits ne´cessaires, il a fallu ajouter une
petite valeur (10−8) a` la densite´ de de´fauts, afin qu’il n’y ait pas de valeurs parfaitement nulle.
En effet, en raison du nombre limite´ d’acquisitions (bien qu’assez important), des valeurs nulles
surviennent dans les donne´es, bien avant le temps maximal. Ces valeurs nulles correspondent a`
des temps T pour lesquels il n’y a eu aucun de´faut dans le syste`me entre T et T + δT au cours
des 250 acquisitions. Cette valeur ajoute´e de 10−8 est par ailleurs comple`tement ne´gligeable
devant le bruit perc¸u dans les donne´es.
- Les trace´s (b) a` (f) sont bien fitte´es par une loi de puissance. L’exposant a tendance a`
augmenter lorsqu’on s’approche du seuil. Cette tendance refle`te l’augmentation d’un temps ca-
racte´ristique dans l’expe´rience relie´ a` l’augmentation du temps moyen de retour a` l’e´quilibre. En
effet dans de nombreux syste`mes a` l’approche d’un point critique, il y a divergence d’un temps
et d’une distance caracte´ristique (refle´tant une corre´lation interne au syste`me) de l’expe´rience.
En approchant la densite´ de de´fauts par une fonction du type exp(− t
t0
)tα, on retrouve tre`s loin
du seuil un comportement domine´ par l’exponentielle car t0 est petit. A partir du moment ou` le
temps t0 (qui doit de´pendre de l’e´cart au seuil) va augmenter, la tendance en loi de puissance va
devenir dominante, au moins aux temps courts. Au vu des donne´es, il apparaˆıt une de´croissance
en loi de puissance, avec une e´volution de l’exposant. En fait, c’est le temps t0 qui e´volue, ce qui
semble entraˆıner une de´croissance alge´brique 5. Lorsque, tre`s pre`s du seuil Γc, t0 devient infini,
l’exposant qui fitte les donne´es est bien l’exposant critique qu’on veut trouver. La figure 2.17
5. Des fits de donne´es avec une fonction exp(− tt0 )tα ont e´te´ tente´s: on obtient bien une divergence de t0.
Cependant, les valeurs de t0 de´pendent beaucoup de la valeur de α impose´e (qui on va le voir, est soumise a` une
certaine incertitude). Un exemple de cette divergence de t0 est donne´e en figure 2.18 pour une valeur de α=0.5.
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Fig. 2.16 – Taux de de´fauts moyenne´ sur 250 acquisitions de transitoires chaotiques en fonction
du temps, pour diffe´rents de´bits (croissants de (a) a` (f)), η=100 cP. Remarquons que la figure
(a) est en axes semi-logarithmiques, alors que les figures (b) a` (f) sont en axes logarithmiques.
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Fig. 2.17 – Evolution du coefficient de puissance effectif αeff en fonction du de´bit. De cette
variation, on peut de´duire une plage de valeurs pour l’exposant critique α.
donne la valeur de l’exposant effectif αeff trouve´ avec les figures 2.16-(b) a` (f). En extrapolant
dans la plage du seuil trouve´e pre´ce´demment (Γc = 0.33 cm
2/s ± 0.01), on e´value le coefficient
α a` -0.55 ± 0.2, encore une de´monstration qu’une petite incertitude sur le seuil implique de
grandes variations sur les exposants critiques.
2.4 Influence de la taille de la coupelle
Disposant d’une autre coupelle de diame`tre d=16.7 cm, soit 1.67 fois plus grande que la
coupelle utilise´e jusqu’a` pre´sent pour l’e´tude des e´tats chaotiques, nous avons effectue´ avec celle-
ci quelques mesures afin d’e´valuer l’influence de la taille du syste`me sur quelques grandeurs.
Pourquoi ne pas alors avoir syste´matiquement utilise´ cette coupelle de diame`tre plus e´leve´
dans toute l’e´tude quantitative qui pre´ce`de (notamment le comptage de de´fauts)? Les raisons
a` cela sont principalement techniques. D’une part, par rapport au processus de d’initialisation
du syste`me de´crit sur la figure 2.2: un souﬄe d’air sur le haut de la coupelle chasse du li-
quide, pour former une cloche, qui e´clate et permet le rede´bordement du liquide d’une coupelle
presque se`che, au de´bit souhaite´. Ce processus s’effectue de fac¸on beaucoup moins ”propre” sur
la coupelle de diame`tre 16.7 cm. D’autre part, le comptage des de´fauts s’effectue de fac¸on moins
pre´cise lorsque la coupelle est plus large: ceci est la conse´quence d’une la perte de pre´cision lors
de la visualisation. Avec la came´ra COHU traditionnelle utilise´e, la finesse des cellules CCD
semble insuffisante pour le comptage des de´fauts. En soignant le mieux possible l’e´clairage,
il advenait toujours des erreurs dans l’acquisition des de´fauts (certaines colonnes e´taient ”ou-
blie´es” lors du comptage). Le taux d’erreur allait avoir une influence non ne´gligeable sur l’e´tude
de pre´cision que nous projetions. D’un autre coˆte´, l’utilisation d’une came´ra haute re´solution
aurait grandement pe´nalise´ la vitesse d’acquisition, tant et si bien que nous en sommes reste´s
a` la coupelle d=10 cm, qui permet le comptage des de´fauts avec un taux d’erreur ne´gligeable.
Il est a` noter tout de meˆme que des ope´rations de comptage de de´fauts ont e´te´ effectue´s sur
la grande coupelle, dans le cadre d’e´tude du re´gime chaotique permanent. Ces mesures sont
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Fig. 2.18 – Evolution du temps caracte´ristique t0 a` l’approche du seuil.
reporte´es dans le chapitre suivant, avec une certaine re´serve sur leur pre´cision.
En ce qui concerne les e´tats chaotiques transitoires, des mesures de temps de retour a`
l’e´quilibre moyen ont e´te´ effectue´es, principalement avec l’huile silicone 200 cP. La figure 2.19
reporte ces mesures, superpose´es a` celle obtenues avec la coupelle d=10 cm. Chaque point
repre´sente une moyenne effectue´e sur 50 acquisitions.
A bas de´bit, la valeur moyenne est a` peu pre`s multiplie´e par le rapport de la taille des
coupelles: t0 ' 12 secondes alors qu’on avait une valeur de 8 secondes environ a` d=10 cm.
Une mesure de moyenne a e´te´ effectue´e dans la zone de Γ du deuxie`me palier associe´ aux e´tats
finaux oscillo-de´rivants (et a demande´ beaucoup de temps!). La moyenne obtenue est la` encore
a` peu pre`s e´gale au temps moyen a` bas de´bit multiplie´ par la taille du syste`me, ce qui conduit
a` la loi empirique suivante: t1 ' d2, dans la zone du deuxie`me palier.
Une se´rie de mesures de ∆T a aussi e´te´ effectue´e a` 100 cP, pour une valeur de de´bit (faible)
de 0.137 cm2/s. La moyenne obtenue est environ 1.6 fois plus grande que la valeur du palier a`
bas de´bit obtenue avec la coupelle d=10 cm, ce qui confirme la tendance des mesures a` 200 cP.
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Chapitre 3
Etude du chaos en re´gime permanent
3.1 Vue d’ensemble
On s’inte´resse de´sormais aux re´gimes chaotiques permanents, obtenus a` des de´bits supe´-
rieurs a` Γc. Bien que la plupart des quantite´s conside´re´es soient les meˆmes que dans l’e´tude
des e´tats chaotiques transitoires, le cadre d’e´tude est tre`s diffe´rent. Il ne s’agit plus ici de re-
garder les comportements statistiques dans l’espace des conditions initiales (en multipliant les
acquisitions) comme dans la situation de transitoires turbulents, mais de de´finir des grandeurs
statistiques au cours d’acquisitions tre`s peu nombreuses mais tre`s longues. Le fait d’eˆtre en
re´gime permanent nous permet le´gitimement d’utiliser cette approche. En regardant le sys-
te`me pendant un temps suffisamment long, il doit alors eˆtre possible de de´finir des grandeurs
moyennes ne variant pas d’un acquisition a` l’autre. Cependant, nous allons voir que pre`s du
seuil, la situation n’est pas aussi simple que cela.
On peut de´ja` se rendre compte de l’e´volution de la dynamique d’ensemble avec le de´bit. Juste
au dessus du seuil, on observe de longues phases laminaires entrecoupe´es de phases pre´sentant
des de´fauts. Visuellement, la situation est tre`s semblable a` un transitoire chaotique en dessous
du seuil, excepte´ que celui-ci finissait toujours par rejoindre un e´tat stable ce qui n’est plus
le cas ici. Les diagrammes spatio-temporels des figures 3.1 donnent des exemples typiques de
ces longues phases laminaires e´mergeant dans un e´tat chaotique permanent juste au dessus du
seuil.
A des de´bits plus e´leve´s, on n’observe plus ces longues phases laminaires: l’apparition des
de´fauts est beaucoup plus homoge`ne dans le temps. La fre´quence d’apparition de ces de´fauts
semble augmenter lors qu’on augmente le de´bit, comme l’illustrent les figures 3.3-a et b.
Pour l’huile silicone 200 cP, a` haut de´bit, la dynamique de l’e´tat chaotique apparaˆıt tre`s
marque´e par la pre´sence de domaines de´rivants a` faible dure´e de vie (voir figure 3.4). Ce type
de dynamique chaotique a e´te´ observe´ dans l’instabilite´ de l’imprimeur (the`se de S. Michalland
[102]), mais contrairement a` notre syste`me, e´tait obtenu pour de faibles valeurs du parame`tre
de controˆle.
Egalement, le de´bit semble avoir une influence sur la longueur d’onde moyenne: a` 200 cP,
le ”chaos propagatif” implique une longueur d’onde moyenne beaucoup plus importante que
lorsqu’on est pre`s du seuil.
Pour tenter de confirmer cette tendance avec l’huile silicone 100 cP, nous avons reporte´
l’histogramme des nombres de colonnes, comptabilise´es au cours de longues acquisitions (20
minutes environ). Il s’est ave´re´ que ces histogrammes variaient tre`s peu d’une acquisition a`
l’autre (sauf tre`s pre`s du seuil Γc), et donc ils sont directement la caracte´risation de l’influence
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Fig. 3.1 – Extraits de la dynamique d’un e´tat chaotique juste au dessus du seuil Γc (Γ= 0.343
cm2/s, η=100 cP). On note l’existence d’une longue phase laminaire, se cassant sous l’effet
d’un e´tat d’oscillations amplifie´es.
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Fig. 3.2 – Autre exemple d’e´tat chaotique e´tat chaotique un peu au dessus du seuil (Γ= 0.388
cm2/s, η=100 cP). La` encore, une phase sans changement de nombre de colonnes perdure
pendant quelques dizaines de secondes.
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(a)
(b)
Fig. 3.3 – Chaos spatio temporel a` plus haut de´bit (η=100 cP). (a) Γ= 0.503 cm2/s. (b) Γ=
0.660 cm2/s. On remarque un plus grand taux de de´fauts a` haut de´bit.
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Fig. 3.4 – Manifestation de de´sordre avec une pre´sence pre´ponde´rante de domaines de´rivants
(Γ= 0.461 cm2/s, η=200 cP).
du de´bit sur la longueur d’onde moyenne dans un e´tat de chaos spatio-temporel. Les figures
3.5-a-e montrent ces histogrammes pour des de´bits croissants de (a) a` (e) (les < . > indiquent
une moyenne au cours du temps):
- (a): Γ=0.354 cm2/s. < λmoy >=1.165 ± 0.01 cm.
- (b): Γ=0.388 cm2/s. < λmoy >=1.205 cm.
- (c): Γ=0.492 cm2/s. < λmoy >=1.268 cm.
- (d): Γ=0.610 cm2/s. < λmoy >=1.318 cm.
- (e): Γ=0.736 cm2/s. < λmoy >=1.347 cm.
Ces histogrammes re´ve`lent bien une croissance de la longueur d’onde moyenne avec le de´bit.
La figure (f) en bas a` droite re´ve`le un saut dans la longueur d’onde moyenne, lors du passage
par le seuil. Les ronds blancs ont e´te´ obtenus en dessous du seuil par des moyennes sur les e´tats
finaux apre`s les transitoires chaotiques (voir histogrammes figure 2.11). Les ronds noirs, au
dessus du seuil correspondent aux histogrammes des figures (a) a` (e). A haut de´bit, le syste`me
voit donc sa longueur d’onde moyenne augmenter.
3.2 Comptage de de´fauts
De la meˆme fac¸on que lors de l’e´tude des transitoires chaotiques, on effectue des mesures
quantifiant la turbulence, en variant le de´bit. Il s’agit donc encore de compter le nombre de
de´fauts au cours du temps, en calculant la valeur absolue de la diffe´rence entre deux valeurs
de nombre de colonnes conse´cutifs, a` chaque pas de temps (dt=0.04 seconde). Dans le chapitre
pre´ce´dent sur les transitoires, nous avions e´mis quelques re´serves sur la me´thode de comptage
des de´fauts: cette me´thode occulte les apparitions de de´fauts (+1) et (-1) simultane´ment au
cours d’un meˆme pas de temps. Pour des de´bits assez faibles (dans le cas transitoire, ou dans
la tranche infe´rieure du chaos permanent), ces e´ve`nements sont ne´gligeables et le fait de ne pas
les prendre en compte modifie tre`s peu les statistiques quantitatives. Cependant, ce n’est plus
ne´gligeable a` plus haut de´bit: la fre´quence d’apparition des de´fauts peut de´passer la dizaine de
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Fig. 3.5 – Histogramme des longueurs d’onde moyennes (repre´sente´es en nombre de colonnes)
au cours d’un e´tat chaotique permanent (dure´e ∼ 20 mn), η=100 cP. Le de´bit augmente de
(a) a` (e). La figure (f) repre´sente la longueur d’onde moyenne´e spatialement et temporellement
(conditions d’obtention: voir texte).
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Fig. 3.6 – (a) Nombre de de´fauts cumule´s pendant une acquisition (η=100 cP, Γ=0.54 cm2/s).
(b) Zoom de (a) sur une dure´e de 20 secondes.
de´fauts par seconde, ce qui donne un temps moyen pour un de´faut assez proche du temps entre
deux comptages. Il est donc quasiment suˆr qu’on ”oublie” de comptabiliser un certain nombre
d’e´ve`nements. Il convient donc d’e´mettre des re´serves pre´liminaires sur les mesures effectue´es
en re´gime permanent: dans les de´bits supe´rieurs, la valeur mesurable par notre me´thode est
une sous-estimation du nombre re´el de de´fauts. Nous allons voir tout de meˆme que cette valeur
mesure´e peut rendre compte de certaines tendances.
Dans le cas du chaos permanent, la moyenne temporelle des de´fauts, comme quantification
de la turbulence, a un sens car si on zoome la somme des de´fauts au cours du temps sur
une faible dure´e (une dure´e ne´anmoins grande devant le pas de temps de l’acquisitions), on
trouve ge´ne´ralement la meˆme pente reliant le nombre de de´fauts et cette dure´e ( ∆N
δT
). C’est ce
qu’illustrent les trace´s des figures 3.6. La dure´e de l’image zoome´e est de 20 secondes. Meˆme
au cours de cette courte dure´e, il est possible d’effectuer une mesure du taux de de´fauts par
unite´ de temps. Il suffit pour cela d’extraire la pente des deux graphiques de la figure 3.6. La
longueur totale des acquisitions (20 minutes) ne fait qu’augmenter la pre´cision de la moyenne
obtenue, car des acquisitions plus courtes suffisent en ge´ne´ral.
Pre`s du seuil cependant, l’existence de longues phases laminaires va perturber la mesure
de la moyenne, meˆme lorsque celle-ci est effectue´e sur une dure´e de 20 minutes. En effet,
d’une acquisition a` l’autre, il a e´te´ observe´ une variation dans la moyenne temporelle (taux)
des de´fauts. Au cours d’une meˆme acquisition de 20 minutes, le syste`me peut tre`s bien s’eˆtre
trouve´ a` plusieurs reprises dans de longues phases laminaires (1 a` 2 minutes a` chaque fois),
mais peut n’avoir aussi contenu aucune longue phase laminaire. Dans ces deux cas diffe´rents,
les moyennes obtenues sur les 20 minutes vont eˆtre assez diffe´rentes.
Meˆme au coeur d’une phase turbulente, l’apparition des de´fauts pre`s du seuil est relati-
vement irre´gulie`re par rapport a` une situation e´loigne´e du seuil. La figure 3.7 montre cette
irre´gularite´ en effectuant un zoom dans une phase en apparence turbulente, sur une dure´e de
20 secondes. La comparaison avec la figure 3.6-b est re´ve´latrice.
La figure 3.8 reporte le taux de de´fauts en fonction du de´bit. Ce taux semble varier line´ai-
rement avec l’e´cart au seuil (bien que des exposants voisins de 1 puissent donner aussi de bons
accords. La puissance retenue est e´gale a` 1, avec une pre´cision de ± 0.1.
Le zoom de la figure 3.8-b donne une ide´e de ce qu’il se passe pre`s du seuil Γc. Compte tenu
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Fig. 3.7 – Quantite´ de de´fauts somme´e au cours du temps, dans une acquisition effectue´e juste
au dessus du seuil Γc, pre´sentant des phases entie`rement laminaires.
de la pre´cision dans la valeur de ce seuil, on ne voit pas de discontinuite´. On est par ailleurs
trop pre`s du seuil pour avoir une tendance claire quant a` une de´termination plus pre´cise de
l’exposant critique. Dans cette zone de de´bit, la longueur de corre´lation du syste`me est de
l’ordre de sa taille. La valeur de l’exposant critique est donc e´value´e plus loin du seuil (ce qui
peut sembler contradictoire avec la criticalite´ !).
Chaque point de mesure correspond a` une moyenne obtenue sur une acquisition de 20 mi-
nutes. Compte tenu de l’existence de longues phases laminaires, dont la dure´e n’est pas ne´gli-
geable devant la dure´e totale de l’acquisition, il est possible que cette discontinuite´ n’apparaisse
plus si la dure´e des acquisitions est multiplie´e par 5 ou 10. En raison des capacite´s me´moires de
notre ordinateur, il n’a pas e´te´ possible de confirmer cette suggestion. Ne´anmoins, nous avons
reporte´ la valeur obtenue en faisant la moyenne sur la totalite´ des acquisitions a` un meˆme de´bit
pre`s du seuil.
Cette de´pendance line´aire du nombre de de´fauts par rapport a` l’e´cart au seuil a de´ja` e´te´
observe´e dans l’expe´rience de Rehberg et al. en e´lectroconvection [98]. Nous verrons dans le
paragraphe suivant que cette loi line´aire n’est pas ge´ne´rale.
En essayant de mettre l’ensemble des mesures obtenues sur les deux coupelles, sur une seule
courbe, nous avons vu que la nombre de de´fauts par unite´ de temps ne de´pendait ni line´airement,
ni exponentiellement (une tendance pre´vue dans les e´tudes de Shraiman [48] notamment) de
la taille du syste`me. Le meilleur fit utilisant une puissance de la taille du syste`me conduit a`
une rescalling en d3/4, comme reporte´ sur la figure 3.9. Ne´anmoins, nous sommes conscients
que deux tailles de syste`mes sont insuffisantes pour dresser une loi fiable ! Cette loi d’e´chelle a
le seul me´rite de donner une ide´e de la tendance attendue, mais ne sera plus force´ment ve´rifie´e
pour des syste`mes plus grands.
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Fig. 3.8 – (a) Taux de de´fauts en fonction du de´bit (mesures sur une dure´e de 20 minutes). (b)
Zoom pre`s du seuil sugge´rant une discontinuite´ (ligne pointille´e passant par les croix: moyenne
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Fig. 3.9 – Essai de loi d’e´chelle du nombre de de´fauts avec la taille du syste`me.
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Comparaisons avec d’autres expe´riences et les syste`mes
nume´riques mode`les
Dans leur article sur l’expe´rience de l’anneau de ferrofluides, P. Rupp, R. Richter et I.
Rehberg [95] re´unissent dans un tableau les mesures de quatre exposants critiques pour diffe´rents
syste`mes. Nous rappelons la de´finition des exposants critiques usuels (tire´s de [77]):
- α est l’exposant de de´croissance alge´brique du parame`tre d’ordre m (grandeur quantifiant
la turbulence) au cour du temps t, au seuil de la transition en partant d’une condition initiale
quelconque. Ce n’est bien suˆr mesurable que pour un transitoire chaotique. En toute rigueur,
il doit eˆtre mesure´ dans la limite d’un syste`me de taille infini. m ∼ t−α.
- β est l’exposant de variation de la fraction turbulente en fonction de l’e´cart au seuil (²c).
La` encore, la limite d’e´tude est une mesure au bout d’un temps infini, pour un syste`me de taille
infinie. m ∼ (²− ²c)β.
- z est l’exposant de divergence du temps de vie moyen d’un transitoire chaotique juste en
dessous du seuil, en fonction de la taille L du syste`me. Formellement : < ∆T >∼ Lz.
- νl est l’exposant de divergence de la longueur de corre´lation spatiale, a` l’approche du seuil
(et pour la limite L→∞) en turbulence permanente. CorrL ∼ (²− ²c)νl.
- νt est l’exposant de divergence de la longueur de corre´lation temporelle (temps de corre´-
lation), a` l’approche du seuil (et pour la limite L → ∞) en turbulence permanente. CorrT ∼
(²− ²c)νt.
- µs est l’exposant de de´croissance de la distribution en taille des domaines laminaires.
- J’en de´finis ici un dernier: γ, qui est l’exposant de la divergence de la dure´e de vie des
transitoires chaotiques, en fonction de l’e´cart au seuil. Il n’est pas a` strictement parler de´fini
pre`s du seuil (ce qui est aussi le cas de β). < ∆T >∼ (²c − ²)−γ. L’exposant γ est sans doute
l’analogue a` νt
1, mais je distingue les deux de´finitions car la fac¸on de les obtenir est tre`s
diffe´rente (γ est de´duit de transitoires chaotiques, alors que νt est le re´sultat de mesures de
corre´lations sur des e´tats chaotiques permanents).
Je rapporte et comple`te ici une partie du tableau de [95] (certaines valeurs sont aussi prises
dans [104]) qui constitue une revue des diffe´rentes expe´riences (et quelques simulations) donnant
une mesure des exposants critiques. Les exposants de la percolation dirige´e, trouve´s the´orique-
ment ou par des simulations, sont aussi donne´s. Pour la plupart des syste`mes, je pre´cise le
temps caracte´ristique τ et la ge´ome´trie (annulaire: condition aux limites pe´riodiques; rectiligne:
bords fixes).
Sur la comparaison avec la percolation dirige´e: comme l’on signale´ re´cemment P. Rupp
et al. [95], le motifs de pics de ferrofluides semble eˆtre expe´rimentalement le plus proche de la
percolation dirige´e. Il reste par ailleurs e´trange que l’un de leurs quatre coefficients soit diffe´rent
de la percolation puisque seuls trois coefficients sont inde´pendants. Les autres mesures donnent
en ge´ne´ral des valeurs e´loigne´es de celles de la percolation dirige´e.
Nos mesures de´terminent de fac¸on relativement rigoureuse les trois exposants α, β et γ,
mais il ne faut pas perdre de vue que ce sont des mesures sur un syste`me de taille finie, ce qui
en toute rigueur est une entorse a` la de´finition de ces exposants.
Il est a` signaler que des mesures de α, β et γ ont e´te´ aussi effectue´es par Bottin et Chate´
dans une chaˆıne d’applications couple´es bidimensionnelles [92]. Nous ne les avons pas reporte´
dans le tableau car ces valeurs doivent eˆtre compare´es avec les exposants de la percolation
dirige´e a` 2D, qui sont diffe´rents de ceux a` 1D. Mentionnons tout de meˆme que dans ce mode`le,
1. H. Chate´, communication personnelle
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No Auteurs Anne´e Expe´rience Taille τ (s) Ge´ome´trie
1 Ciliberto et al. [85] 1998 Convection RB 20 10 Annulaire
2 Daviaud et al. [86, 87] 1990 Convection RB 40 2 Rectiligne
3 Daviaud et al. 1990 Convection RB 30 2 Annulaire
4 Michalland et al. [88] 1993 Imprimeur 40 1.5 Line´aire
5 Willaime et al. [103] 1996 Range´e de vortex 15 5 Line´aire
6 Degen et al. [89] 1997 Taylor-Dean 20 (90) 1.5 Line´aire
7 Colovas et al. [104] 1997 Taylor-Couette 30 (70) 0.5 Line´aire
8 Bottin et al. [92] 1997 Couette plan - - Line´aire
9 Rupp et al. [95] 2002 Pics de ferrofluides 108 0.08 Annulaire
10 Chate´, Manneville [61] 1987 Equation KSA 1600 - Rectiligne
11 Jensen [105] 1999 Perco. dir. (the´orie) - - -
12 Essam et al. [106] 1988 Perco. dir. (simul.) - - -
13 Le pre´sent auteur 2001 Colonnes liquides (100 cP) 30 (50) 1 Annulaire
Tab. 3.1 – Enume´ration des expe´riences de mesures des exposants critiques.
la valeur de k (voir e´quation (1.1)) peut permettre d’avoir soit une transition continue, sot une
transition discontinue. Pour une transition continue, α ' 0.36, β ' 0.52 et γ ' 1.18. Pour une
transition discontinue (k=1/2), γ= 2 mais α n’est pas mesurable car la de´croissance du taux de
turbulence avec le temps ne suit pas une loi de puissance. β n’est pas non plus mesurable car
la discontinuite´ de turbulence est tre`s prononce´e au seuil. Dans une chaˆıne unidimensionnelle,
Chate´ et Manneville [75] avaient trouve´ un exposant µs= 1.96
En re´sume´, la plupart des syste`mes expe´rimentaux pre´sentant un re´gime d’intermittence
spatio-temporelle n’ont pas leurs exposants critiques e´gaux a` ceux de la percolation dirige´e(le
syste`me de pics de ferrofluides semble constituer une exception notable). Quant a` notre motif
de colonnes liquides tombantes, il y a encore une question a` soulever: a-t-on re´ellement de
l’intermittence spatio-temporelle? Si tel n’est pas le cas, nos mesures ont en tous les cas montre´
que certains exposants critiques pouvaient quand meˆme eˆtre mesure´s. Le paragraphe suivant
donne un point de vue quant a` la nature exacte du re´gime de chaos spatio-temporel.
Sur la nature continue/discontinue de la transition chaos
transitoire/chaos permanent
D’apre`s ce que nous avons vu des me´canismes dynamiques du motif de colonnes, la transition
ordre/de´sordre n’apparaˆıt pas de la meˆme fac¸on que dans d’autres syste`mes. Une augmentation
du de´bit peut en effet provoquer la cassure d’un e´tat laminaire comme on l’a vu au chapitre
4 de la partie pre´ce´dente. On ne peut pas pour autant affirmer qu’on ait franchi un seuil
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No Expe´rience α β z νl νt µs γ
1 Conv. RB - - - 0.5 - 1.9 ± 0.1 -
2 Conv. RB - 0.3 ± 0.05 - 0.5 ± 0.05 0.5 ± 0.05 1.6 ± 0.2 -
3 Conv. RB - - - 0.5 0.5 1.7 ± 0.1 -
4 Imprimeur - 0.45 ± 0.05 - 0.5 0.5 0.63 ± 0.02 -
5 R. de vortex - 0.5 - - 1.4 - 1.7 - -
6 Taylor-Dean - 1.30 ± 0.26 - 0.64 0.73 1.67 ± 0.14 -
7 Taylor-Couet. - 1 - 0.3 0.4 1.4 - 2.5 -
8 Couette plan - - - - - - -
9 Pics de ferro. - 0.3 ± 0.05 - 1.2 ± 0.1 0.7 ± 0.05 1.7 ± 0.05 -
10 KSA - - - - - 3.15 -
11 Perc. dir. (th.) - 0.276486 - 1.096854 1.733847 1.748 -
12 Perc. dir.(sim.) 0.1597 0.277 1.580 - - - -
13 Col.(100 cP) 0.55 ± 0.2 1.0 ± 0.1 - - - - 0.8 ± 0.3
Tab. 3.2 – Exposants critiques pour diffe´rentes expe´riences.
ordre/de´sordre puisque ce de´bit de cassure correspond a` un e´tat laminaire spe´cifique, le seuil
pouvant eˆtre supe´rieur. D’ailleurs, apre`s un court transitoire de´sordonne´, le syste`me finit ge´-
ne´ralement par ”attraper” un nouvel e´tat laminaire stable pour ce de´bit. En toute rigueur, il
existe des e´tats laminaires qui se cassent au dela` du seuil Γc: c’est le cas des e´tats de´rivants
globaux et des e´tats statiques les plus comprime´s. Cependant, ils concernent un ensemble de
mesures nulle dans l’espace des conditions initiales. Ces conditions initiales sont de plus tre`s
spe´cifiques: elle sont cre´es par l’expe´rimentateur (toujours graˆce au de´placement d’une ou deux
aiguilles au contact de la partie haute des colonnes) et ne sont jamais atteintes spontane´ment.
Ainsi, le seuil ordre/de´sordre doit eˆtre de´fini ainsi: au dessus du seuil, un e´tat initialement
de´sordonne´, est maintenu de´sordonne´. Au dessous du seuil, un e´tat initialement de´sordonne´
ou ordonne´ atteint (a` de´bit constant) un e´tat final ordonne´ (sans changement de nombre de
colonnes), dont la loi horaire des colonnes est entie`rement pre´dictible. Si cet e´tat est perturbe´
(on cre´e localement des de´fauts), on atteint apre`s un transitoire de´sordonne´ un nouvel e´tat
laminaire en ge´ne´ral diffe´rent de l’initial.
Dans le motif de colonnes, la transition ordre/de´sordre correspond donc au passage d’une
dynamique chaotique transitoire (pour des conditions initiales quelconques) a` une dynamique
chaotique permanente. Le parame`tre d’ordre de la transition est alors la densite´ de de´fauts au
bout d’un temps infini, qui est non-nul par de´finition dans le cas permanent. On retrouve par
extrapolation de cette grandeur a` ze´ro une bonne approximation du Γc e´value´ en e´tudiant le
temps de retour a` un e´tat ordonne´. Il semble au vu des mesures du taux de de´fauts au dessus du
seuil, que la fraction turbulente ne subisse pas au seuil un brusque saut. La transition semble
continue, ce qui le´gitime a posteriori les mesures d’exposants critiques.
On peut ne´anmoins se demander quel est le type de turbulence apparaissant dans notre
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syste`me. S’agit-il d’intermittence spatio-temporelle comme cela a e´te´ sugge´re´ dans de nombreux
autres syste`mes similaires, ou bien a-t-on affaire a` de la turbulence provoque´e par des de´fauts
comme l’ont de´fini Coullet et al. [96] (bien que leur e´tude s’inscrive au de´part dans le cadre
bidimensionnel)?
Il est possible de trancher cette question en revenant sur la mesure de la turbulence. Nous
avons vu qu’il est impossible d’en de´finir une mesure autrement que par un comptage de de´-
fauts. Ceci signifie notamment qu’il n’y a pas a` proprement parler de domaines laminaires ou
turbulents, comme c’est le cas dans l’e´coulement de Couette plan par exemple. Cette impossi-
bilite´ de de´finir des domaines turbulents vient de plusieurs proprie´te´s du syste`me de´coulant de
ses re´gimes dynamiques:
- L’impre´dictibilite´ du syste`me associe´e a` son caracte`re turbulent est provoque´e par la
pre´sence de de´fauts. Quelque soit la complexite´ de la dynamique observe´e, si le motif garde un
nombre de colonnes constant, il sera comple`tement pre´dictible. Par conse´quent, un domaine en
mouvement ne peut pas eˆtre qualifie´ de domaine turbulent. Cette constatation confirme de plus
les conclusions de l’e´tude d’Egolf [94] qui stipule que les exposants de Lyapounov maximaux
sont localise´s au sein des de´fauts.
- Il n’est pas possible de de´finir des domaines turbulents par un seuillage en longueur d’onde:
en effet, pour une meˆme longueur d’onde, le motif peut eˆtre stable ou bien se casser. Lorsqu’il
est localise´ au sein d’un domaine de´rivant, le fort gradient de phase est supporte´ par le syste`me,
mais dans certains cas de figure, il provoque la naissance d’un de´faut. Le de´termination du taux
de turbulence n’est donc pas de´ductible a` la suite d’un seuillage en longueur d’onde.
Ne´anmoins, une autre fac¸on d’aborder la question de la pre´sence ou non d’intermittence
spatio-temporelle est de mettre en e´vidence un caracte`re contaminant dans le de´sordre. Si
le de´sordre s’e´tend par des processus de contamination, on a une signature de l’IST. Cette
tentative est aborde´e dans le paragraphe suivant.
Sur l’aspect contaminant du de´sordre
Dans ce paragraphe, on examine tre`s qualitativement l’action e´ventuelle des de´fauts sur la
contamination du de´sordre.
Si on reproduit quelques diagrammes sur lesquels on a rajoute´ une zone noire e´tendue autour
des de´fauts dans le temps et l’espace, on peut mettre en e´vidence un e´ventuel roˆle contaminant
des de´fauts. La zone d’action est choisie comme e´tant un cercle de diame`tre e´gal a` la distance
moyenne entre colonnes. Suivant l’axe des temps, le diame`tre de ce cercle couvre environ 2
pe´riodes d’oscillations. La taille de la zone d’influence aurait pu eˆtre choisie plus grande, mais
cela aurait nuit a` la clarte´.
Il n’apparaˆıt pas clairement que les de´fauts jouent a` eux seuls un roˆle dans la contamination
du de´sordre. Des e´ve`nements montrant un, deux ou trois de´fauts isole´s ne sont pas rares et les
groupes de plusieurs de´fauts semblent apparaissent souvent quasi-instantane´ment. Ne´anmoins,
sur les diagrammes spatio-temporels, on peut clairement percevoir que la pre´sence d’un de´faut
engendre souvent un ou deux petits paquets de´rivants: un exemple frappant est donne´ en figure
4.2 (chapitre 4 de la premie`re partie du manuscrit consacre´ a` la rupture des e´tats laminaires).
Ce fait est aussi re´ve´le´ dans le diagramme de la figure 3.11 ou` des lignes noires suivant une
paroi d’un domaine de´rivant, relient des groupes de de´fauts. Ces e´tats de´rivants ont donc aussi
un roˆle dans la production de de´fauts. On a vu par ailleurs dans la premie`re partie (chapitre 4,
figures 4.6-a,b et c) que la collision de deux e´tats de´rivants produisaient localement des de´fauts
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Fig. 3.10 – Diagramme spatio-temporel avec en noir la zone d’influence des de´fauts (Γ= 0.343
cm2/s).
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Fig. 3.11 – Diagramme spatio-temporel avec en noir la zone d’influence des de´fauts (Γ= 0.503
cm2/s). Les lignes noires lient les de´fauts par de petits domaines propagatifs.
Fig. 3.12 – Diagramme spatio-temporel avec en noir la zone d’influence des de´fauts (Γ= 0.660
cm2/s).
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a` l’endroit de la collision.
Ces de´fauts peuvent aussi naˆıtre derrie`re un paquet de´rivant: il suffit de reconside´rer la
figure 5.5 de la partie 1. On voit clairement que le de´sordre peut naˆıtre du sillage oscillant
existant derrie`re un paquet de´rivant(on retrouve ici l’importance d’un mode`le pouvant mettre en
e´vidence ce sillage, en couplant le mode a` parite´ brise´e avec le mode de vascillation-respiration).
Ce type de comportement peut eˆtre e´ventuellement relie´ aux travaux de la the`se de G. Rousseau
[77]: en modifiant un mode`le initial de chaˆınes d’applications couple´es, il y a rajoute´ l’existence
de structures propagatives absorbantes, mais pouvant produire des sites turbulents dans leur
sillage.
En tout e´tat de cause, que l’on ait ou non de l’intermittence spatio-temporelle, il est possible
de mesurer dans un tel syste`me des exposants critiques a` l’approche du seuil de transition.
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Une construction possible
d’attracteurs?
Dans cette partie un peu anecdotique, nous reportons une possible de´marche de construc-
tion de figures ge´ome´triques pouvant s’apparenter aux attracteurs dans les syste`mes de basse
dimension.
Il s’agit de trouver une me´thode analogue a` l’application de premier retour: dans les sys-
te`mes confine´s, seules les variations temporelles d’une ou deux quantite´s sont suffisantes pour
caracte´riser le syste`me. On peut alors utiliser la repre´sentation de la fonction de premier re-
tour comme substitution a` la repre´sentation traditionnelle (position/vitesse) dans l’espace des
phases. Cette me´thode se preˆte a` des cas pre´cis de syste`mes ou` le chaos du syste`me est plus
facilement lisible dans une logique ite´rative, et non pas dans la de´termination des grandeurs
usuelles de position et de vitesse. Pour donner un exemple simple, la transition vers le chaos
dans le gouttage d’un robinet est adapte´e cette approche: l’application de premier retour peut
eˆtre construite en extrayant les e´carts de temps entre deux de´crochages successifs de la goutte.
On retrouve dans cette extraction des e´carts de temps, une de´marche analogue a` l’exe´cution de
section de Poincare´.
Dans le cas ge´ne´ral des motifs cellulaires, cette de´marche peut eˆtre applique´e et ge´ne´ralise´e
pour des syste`mes spatialement e´tendus, de la fac¸on suivante: il s’agit de couper le diagramme
spatio-temporel par une droite verticale (correspondant a` un meˆme lieu ge´ome´trique). On acce`de
ainsi aux temps de passage successifs d’une colonne sur un lieu ge´ome´trique pre´cis de la coupelle,
en extrayant les temps d’intersection de cette droite verticale avec les colonnes du diagramme.
Les figures 3.13-a-d re´sument graphiquement les traitements successifs que doivent subir les
diagrammes spatio-temporels, pre´alablement a` cette extraction. A partir d’un diagramme brut
(a), il s’agit d’abord de remplir l’inte´rieur des colonnes (b) par des manipulations de seuillage.
La finition du remplissage a d’ailleurs du eˆtre finie ”a` la main” par des outils de dessin, e´tant
donne´ les inhomoge´ne´ite´s d’e´clairage (faibles mais suffisantes pour causer des trous dans le
remplissage). Une fois cette pe´nible ope´ration effectue´e, il s’agit de squelettiser l’image obtenue
(c). Dans un zoom temporel (d), on de´taille un exemple d’extraction des ∆Tk successifs. Cette
extraction est effectue´e par un simple programme de traitement sous MATLAB.
Les figures 3.14, 3.15 et 3.16 illustrent trois exemples d’ensembles de points (je l’ose pas
vraiment parler d’attracteurs) obtenus respectivement dans le cas d’un e´tat oscillant e´tendu,
dans le cas d’un e´tat oscillo-de´rivant et dans le cas d’un e´tat chaotique transitoire menant a`
l’e´tat oscillo-de´rivant pre´ce´dent.
Lors de la construction de ces ensembles de points, j’ai restreint pour des raisons de clarte´, le
processus d’extraction des (∆Tk, ∆Tk+1) a` une zone ge´ome´trique particulie`re de la coupelle. En
d’autres termes, seuls les re´sultats de quelques coupes verticales sont reporte´s sur les graphiques.
Le nombre de ces coupes est d’une vingtaine pour les figures 3.15 et 3.16, et d’environ deux
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 3.13 – Les quatre e´tapes de la reconstruction d’un ”attracteur” a` partir d’un diagramme
spatio-temporel.
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Fig. 3.14 – ”Attracteur” d’un e´tat oscillant e´tendu avec doublement de pe´riode.
cent cinquante pour la figure 3.14.
En raison d’une pre´cision insuffisante dans l’acquisition des diagrammes, cette me´thode a
montre´ ses limites et ne donne pas vraiment de figure ge´ome´trique exploitable. Dans des sys-
te`mes expe´rimentaux, on peut espe´rer obtenir des re´sultats exploitables quantitativement avec
des outils de visualisation pre´cis (came´ra rapide, par exemple). Dans notre syste`me, l’utilisation
de tels outils s’ave`re tre`s complique´e: il faut y ajouter des e´clairages puissants et homoge`nes.
Faute de temps, il n’a pas e´te´ possible de mener a` bien cette expe´rience. Les re´sultats n’e´taient
d’ailleurs pas garantis. Il reste alors a` sugge´rer aux nume´riciens de tester cette me´thode sur
des syste`mes (e´quations KS ou CGLE par exemple) ou` les donne´es peuvent eˆtre beaucoup plus
fines en espace et en temps.
Une proposition de traitement analogue nous a e´te´ sugge´re´e par M. Courbage: il s’agit de
couper le diagramme spatio-temporel non plus verticalement suivant un lieu ge´ome´trique fixe,
mais diagonalement. Si les lois statistiques des e´carts de temps obtenus sont inde´pendants de
l’angle (analogue a` une vitesse) de la diagonale, la turbulence du syste`me posse`de alors une
homoge´ne´ite´ spatio-temporelle. Dans le cas contraire (ce qui est pre´sager pour notre syste`me),
cette e´tude peut mettre en relief une vitesse caracte´ristique du transport du de´sordre (cette
vitesse sera, on l’imagine, lie´e a` la vitesse de propagation des domaines de´rivants). Les syste`mes
nume´riques mode`les offrent la` encore une pre´cision topologique ne´cessaire a` une telle e´tude.
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Fig. 3.15 – ”Attracteur” d’un e´tat oscillo-de´rivant. Ici, les points conse´cutifs sont joints par
des segments.
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Fig. 3.16 – ”Attracteur” d’un e´tat de chaos spatio-temporel transitoire.
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Conclusion
Cette e´tude du chaos spatio-temporel dans le motif de colonnes liquides tombantes a permis
de de´gager plusieurs faits importants.
D’une part, il existe un seuil en de´bit Γc au dessus duquel un e´tat initialement turbulent va
le rester de fac¸on permanente. Ce fait a permis de scinder l’e´tude du chaos en deux cas distinct
(avec deux approches diffe´rentes):
- L’e´tude de transitoires chaotiques, en construisant des quantite´s moyennes obtenues sur
un grand nombre de conditions initiales.
- L’e´tude du chaos permanent, avec des quantite´s moyenne´es en temps sur de longues ac-
quisitions.
Cela a permis de cerner la difficulte´ d’une telle e´tude, accrue lorsqu’on s’approche du seuil.
Par valeurs infe´rieures, il faut attendre de plus en plus longtemps la restabilisation du syste`me,
qui, avant d’atteindre son e´tat laminaire final, peut passer par plusieurs phases de restabili-
sation/cassure/restabilisation. Par valeurs supe´rieures, le motif peut rester plusieurs minutes
dans un e´tat laminaire instable . Finalement, les deux situations de´crites sont tre`s proches, a`
une seule diffe´rence: la laminarite´ de l’e´tat final en dessous du seuil.
Quant a` la mesure des exposant critiques, elle est historiquement relie´e a` la conjecture de
Pomeau, sur le lien entre percolation dirige´e et intermittence spatio-temporelle. Nous gardons
a` l’esprit que la faible taille de notre syste`me est une limitation quant a` la rigueur de la mesure
d’exposants. Rien n’empeˆche cependant leur mesure dans un syste`me de chaos spatio-temporel,
meˆme si l’on n’est pas suˆr d’avoir de l’IST a` proprement parler. Pour re´sumer donc:
- Dans notre syste`me, on n’observe pas re´ellement de zones ”turbulentes” coexistant avec
des domaines ”laminaires”, mais plutoˆt des de´fauts re´partis de fac¸on ale´atoire et assez isole´s
dans l’espace-temps, un peu comme dans la ”defect-mediated turbulence” [96]. Le caracte`re
contaminant du de´sordre semble faire appel a` des processus non-triviaux: les de´fauts ne sont
pas localement contaminants (quant a` la production de de´sordre), mais peuvent l’eˆtre a` plus
longue distance par l’interme´diaire des domaines de´rivants (et des e´ventuels sillages oscillants
laisse´s derrie`re eux).
- Il parait donc difficile de conclure quant a` la pre´sence d’intermittence spatio-temporelle
dans notre syste`me 2. Aucune bifurcation secondaire discontinue (une condition pour l’appari-
tion d’IST) n’a pu eˆtre mise en e´vidence: d’apre`s ce que nous avons vu en premie`re partie, la
bifurcation de brisure de parite´ (domaines de´rivants) semble supercritique, bien que leur cre´a-
tion demande souvent une intervention (on ne peut pas parler de ”perturbation”) d’amplitude
finie de l’expe´rimentateur.
On peut ne´anmoins mesurer un certain nombre d’autres exposants malgre´ la faible taille de
notre syste`me. A l’instar de la recherche de classes d’universalite´ dans les re´gimes d’IST en lien
2. Nous avons toutefois explicitement fait figurer le terme de ”spatio-temporal intermittency” dans plusieurs
de nos articles et actes de congre`s [44]
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avec la percolation dirige´e, il serait sans doute souhaitable de rechercher des classes d’e´quiva-
lences, par mesure d’exposant critiques, dans des syste`mes chaotiques ou` n’apparaˆıt pas claire-
ment de domaines laminaires ou turbulents (existence e´ventuelle de de´fauts): au vu de l’e´tude
que nous avons mene´e, pas toujours avec des conditions optimales (syste`me de taille restreinte,
nombre d’acquisitions re´duit), certains exposants critiques sont mesurables avec une pre´cision
assez bonne. Une telle e´tude dans des e´quations mode`les du type Kuramoto-Sivashinsky amor-
tie ou Ginzburg-Landau complexe serait particulie`rement inte´ressante (bien que sans doute tre`s
couˆteuse en temps de calcul). C’est un de´fi a` relever pour les nume´riciens.
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Troisie`me partie
Nappes liquides tombantes
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Chapitre 1
Nappes liquides : rappels historiques et
enjeux
Les premiers travaux concernant l’e´tude de nappes liquides sont dues a` Savart [107] qui a
observe´ les diffe´rentes formes que prend un liquide en aval d’un jet impactant sur une surface
circulaire. Quelques anne´es apre`s, Boussinesq [108] a pose´ les e´quations gouvernant la forme
des objets liquides obtenus par Savart.
Pre`s d’un sie`cle plus tard, l’e´tude des nappes liquides suscite un nouvel engouement. L’une
des e´tudes expe´rimentale et the´orique les plus abouties a e´te´ mene´e par G.I. Taylor [109].
Quelques anne´es avant Taylor, Hopwood [110] avait forme´ des cloches en injectant le liquide
par une fente annulaire. Puis, Lance et Perry [111] avaient re´solu nume´riquement la forme de
cloches ferme´es, ou` la pression interne peut eˆtre fixe´e et diffe´rente de la pression externe. En
reprenant l’esprit des travaux de Savart, C. Clanet a poursuivi l’e´tude expe´rimentale et a mene´
en paralle`le une e´tude the´orique de la stabilite´ de cloches ferme´es [122]. Il a notamment mis
en e´vidence l’existence d’instabilite´s ge´ne´re´es par modification de la pression interne, menant
a` la destruction de celle-ci et a` la reformation d’une nouvelle cloche. D’autre part, il a mon-
tre´ l’influence de l’angle d’e´jection au niveau de l’impacteur, sur l’apparition d’une instabilite´
provoquant l’e´clatement et la reformation de la cloche a` diffe´rence de pression interne/externe
nulle. Enfin, tre`s re´cemment, l’observation de cloches liquides de forme ine´dite a e´te´ faite par
J.W.M. Bush au M.I.T.; l’utilisation d’un liquide plus visqueux que l’eau a permis l’obtention
de cloches polyhe´drales, par suite d’instabilite´s brisant la syme´trie axiale [112].
Une fac¸on simple pour produire une nappe liquide consiste donc a` faire impacter un jet
liquide sur un objet, ge´ne´ralement de forme circulaire. Il se forme alors une sorte de galette
liquide, ou` la vitesse de l’e´coulement est e´gale a` une constante U0. L’expansion radiale de la
nappe entraˆıne une diminution de l’e´paisseur h avec le rayon r: h = Q
2pirU0
, avec Q le de´bit
volumique dans le jet en amont.
A coˆte´ des nappes annulaires, il existe une autre famille de nappes liquides produites par des
dispositifs souvent tre`s diffe´rents. Il s’agit de nappes a` bords verticaux, aussi appele´s ”rideaux
liquides”. Les e´tudes de ces nappes verticales ont e´te´ initie´es par de multiples applications qui
leur sont associe´es et qui sont pre´sente´es ci-apre`s. La formation d’un rideau liquide s’effectue
ge´ne´ralement par de´versement a` partir d’une fente. Le liquide est acce´le´re´ par la gravite´, mais
en meˆme temps, les bords du rideau peuvent se cintrer sous l’effet de la tension de surface.
C’est pour e´viter ce cintrage qu’on dispose sur les bords deux guides verticaux leste´s par des
poids, qui par capillarite´ forcent des bords verticaux. A notre connaissance, l’une des premie`re
e´tudes dans cette ge´ome´trie a e´te´ mene´e par D.R. Brown en 1961 [123]. Une partie des articles
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Fig. 1.1 – (a) De´formations a` la surface d’un rideau dans une onde variqueuse (a` gauche) et
sinueuse (a` droite). (b) Bilan des forces au niveau d’un bord libre de la nappe.
de Taylor en 1959 traitant aussi du proble`me de stabilite´ des nappes peut s’appliquer dans le
cas des rideaux [109].
Le meˆme Taylor s’est inte´resse´ alors a` la stabilite´ de tels objets. Les crite`res de stabilite´
retenus peuvent se poser dans deux cadres d’e´tude: une e´tude en terme d’ondes de surface,
susceptibles ou non d’eˆtre amplifie´es en meˆme temps qu’eˆtre advecte´es par l’e´coulement, et une
e´tude des forces s’exerc¸ant sur les bords libres de la nappe. Suivant ces deux cadres, Taylor
a montre´ que les ondes pouvant se de´velopper sur une nappe liquide e´taient principalement
de deux types: variqueux (de´formation syme´trique par rapport au plan me´dian) et sinueux
(de´formation antisyme´trique) comme sur la figure 1.1-a. Enfin, il s’est inte´resse´ a` l’e´quilibre
d’un bord de nappe. En l’absence de gravite´, l’e´quilibre re´sulte de la compe´tition entre la
tension de surface et l’inertie (figure 1.1-b). Le bord du rideau (vu comme un trou dans la
nappe) est alors de´fini par l’e´quation
ρhU2 = 2γ
h e´tant l’e´paisseur locale dans la nappe juste avant le bourrelet, U la vitesse du fluide
normale au trou a` cet endroit; ρ et γ sont la densite´ et la tension de surface du liquide.
Si l’e´coulement est insuffisant pour assurer l’e´galite´ ci-dessus, la nappe ne se forme pas, ou
si elle est de´ja` forme´e et que la vitesse dans l’e´coulement est diminue´e, elle se brise par suite
de la re´tractation du bord libre. Le nombre sans dimension pertinent pour e´tudier la rupture
d’une nappe en gouttes est le nombre de Weber (We) de´fini par:
We =
Tensionsuperficielle
Inertie
=
γ
ρhU2
(1.1)
En appliquant le bilan des forces s’exerc¸ant sur un bord libre de la nappe, Brown [123]
a montre´ que la nappe liquide e´tait instable si We > 1/2: cela se produit lorsque les forces
de tension de surface (2γ) sont supe´rieures a` la force inertielle due a` l’e´coulement (ρhU 2).
C’est ce meˆme crite`re sur le nombre de Weber qui est de´duit d’une analyse en terme d’ondes
de surface [109]. En effet, si on compare la vitesse locale de l’e´coulement U a` la ce´le´rite´ c
des ondes sinueuses (les plus rapides, donc les plus susceptibles de remonter l’e´coulement), on
de´duit que ces ondes seront advecte´es en aval (donc rendues ”inoffensives” pour la nappe) si
U > c partout dans la nappe. c e´tant e´gal a` 2γ
ρg
, on trouve des zones instables dans la nappe si
We > 1/2. Ne´anmoins, comme certaines e´tudes l’ont montre´, l’application de ce crite`re pose
certains proble`mes qui seront aborde´s par la suite.
Plus re´cemment, reprenant et approfondissant les ide´es de Taylor, S.P. Lin a pre´dit la stabi-
lite´ de rideaux liquides en terme de propagation d’ondes de surface. En e´tudiant expe´rimentale-
ment [113] et en menant une analyse de stabilite´ line´aire [114], il est arrive´ a` quelques subtilite´s
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pre`s aux meˆmes conclusions que G.I. Taylor: le nombre pertinent pour e´tudier la stabilite´ d’une
nappe liquide est le nombre de Weber. Ces points seront de´veloppe´s dans les chapitres suivants.
Continuant ce petit historique par ordre chronologique, citons les travaux d’un groupe de la
firme KODAK concernant la forme d’une nappe liquide tombante soumise a` une diffe´rence de
pression entre chacun des demis espaces qu’elle de´limite [115, 116, 117]. Dans ces articles, il a
e´te´ notamment e´tudie´ (the´oriquement et expe´rimentalement) la re´ponse a` une perturbation de
pression et son influence sur la forme de la nappe. D’autre part, l’importance de l’existence d’un
point ou` We = 1/2 a e´te´ mise en e´vidence: les conditions aux limites permettant de re´soudre
la forme d’une nappe tombante, ainsi que la re´ponse a` une perturbation de pression, sont dif-
fe´rentes si, selon le de´bit d’alimentation, la nappe est entie`rement a` We < 1/2 (haut de´bit),
si il existe un point de la nappe ou` We = 1/2 (de´bit interme´diaire) ou si We > 1/2 partout
dans la nappe (de´bit faible). Ce point est discute´ plus en de´tail dans le chapitre 3 consacre´ aux
cloches liquides. Le groupe de Carlomagno et de Luca a e´tudie´ expe´rimentalement et de fac¸on
plus syste´matique que S.P. Lin la formation d’ondes dans des rideaux liquides tombants ainsi
que l’aspect absolu/convectif des instabilite´s pouvant s’y de´velopper [118, 119, 120]. L’influence
de la pre´sence de surfactants dans le liquide a notament e´te´ traite´e [118].
Cette e´tonnante diversite´ d’e´tudes sur le sujet peut s’expliquer par diverses raisons. Une
premie`re simple explication est la beaute´ des phe´nome`nes observe´s: les nappes de liquides
peuvent prendre des formes tre`s varie´es, plus torture´es que la simple nappe verticale ou annulaire
[121].
Leur formation est en ge´ne´ral associe´e a` une dynamique tre`s riche et des comportements
fascinants. Cela a donc pousse´ quelques physiciens a` e´tudier ces objets dans des conditions plus
controˆle´es que dans leur e´vier (la premie`re confrontation avec une nappe liquide a lieu en ge´ne´ral
lorsque le jet d’un robinet vient impacter sur la face concave d’une cuille`re). C’est ainsi que
dans les conditions du laboratoire, on a pu se rendre compte la diversite´ des phe´nome`nes mis en
jeu dans la forme et la dynamique de ces nappes liquides. Et c’est une autre des raisons pour ces
nombreuses e´tudes: les nappes liquides peuvent eˆtre des bancs d’essais montrant de nombreux
phe´nome`nes de physique fondamentale (propagation d’ondes, apparition de points ”soniques”,
instabilite´s convectives/absolues, ...) a` des temps et des e´chelles de longueur commodes a` e´tudier
expe´rimentalement. Enfin, une troisie`me raison et non des moindres est la multiplicite´ des
applications pratiques dans l’e´tudes des nappes liquides: elles apparaissent dans les processus
d’enduisage par couchage d’une e´paisseur de liquide sur un solide en mouvement place´ en
dessous (”curtain coating”). On peut se re´fe´rer a` l’introduction ge´ne´rale pour avoir une ide´e
de ces proce´de´s. Les processus d’atomisation (sprays, combustion, ...) sont un autre exemple
d’application des nappes liquides: la de´stabilisation par e´jection de gouttes a` partir d’une nappe
est l’un des proce´de´s d’atomisation les plus re´pandus. En amont, l’injection est ge´ne´ralement
pulse´e.
Pour re´sumer la phe´nome´nologie des nappes liquides, nous repre´sentons les trois dessins
de la figure 1.2, qui illustrent trois ge´ome´tries essentielles conduisant a` la formation de ces
nappes. (a) et (b) illustrent des nappes annulaires produites par impactage d’un jet, alors que
(c) repre´sente un rideau tombant a` partir d’une fente, entre deux guides verticaux. Nous avons
repre´sente´ les zones We < 1/2 et We > 1/2 cense´es de´finir les zones stables et instables de
l’e´coulement.
On peut d’ores et de´ja` se rendre compte que les proprie´te´s de stabilite´ des nappes annulaires
(forme´es par impact d’un jet) et des rideaux (forme´s par de´versement) vont eˆtre assez diffe´rentes.
En effet, comme on l’a vu, dans le cas des nappes annulaires, la ge´ome´trie radiale de l’e´coulement
va entraˆıner une diminution de vitesse en aval (tant que la gravite´ est ne´gligeable). Le nombre
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Fig. 1.2 – Exemple de dispositifs produisant des nappes liquides. (a) et (b) Nappes annulaires
produites par impactage. (c) Nappe verticale (rideau) obtenue par de´versement a` partir d’une
fente.
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de Weber va augmenter vers l’aval et lorsqu’il atteint 1/2, la nappe se brise et produit un bord
libre. Si des conditions non-triviales sur la vitesse et l’angle d’e´jection sont remplies, la nappe
annulaire va se refermer sur elle-meˆme et prendre l’apparence d’une cloche. La situation d’un
rideau tombant est assez diffe´rente. La vitesse initiale a` l’injection peut eˆtre assez faible, mais
l’e´coulement est une chute libre. Ainsi, le nombre de Weber diminue vers l’aval et la nappe peut
tre`s bien contenir une assez large zone ou` We > 1/2, donc instable.
La configuration de de´versement est le cadre de notre e´tude. Plusieurs aspects vont lui confe´-
rer un caracte`re original par rapport aux nombreux travaux de´ja` effectue´s. En effet, il existait
jusqu’alors tre`s peu d’e´tudes expe´rimentales de nappes liquides pre`s de leur limite d’existence (la
seule e´tude semblant avoir e´te´ mene´e par C. Clanet sur les nappes annulaires [122]). C’est dans
cette zone particulie`re que nous avons pu observer des comportements dynamiques originaux
comme des trous oscillants en aval d’un obstacle non-mouillant ou bien des ondes propagatives
gauche/droite se structurant en damier. En cela, l’utilisation d’huile silicone de tension de sur-
face tre`s basse a sans doute e´te´ un atout, les causes de rupture des nappes liquides e´tant en
ge´ne´ral cause´s par des effets capillaires de´stabilisants (les e´tudes expe´rimentales sont en ge´ne´ral
mene´es avec un me´lange d’eau et de glyce´rol par ailleurs pas toujours facile a` controˆler). Il
a de plus e´te´ possible de faire varier la viscosite´, toutes autres grandeurs restant e´gales par
ailleurs. Dans une deuxie`me e´tude, nous avons utilise´ l’expe´rience de la coupelle circulaire pour
former des nappes par de´bordement dans une ge´ome´trie annulaire. Ainsi, l’objet obtenu (cloche
liquide) aura a` la fois des proprie´te´s d’e´coulement propres au de´versement (acce´le´ration par la
gravite´) et une ge´ome´trie annulaire qui permet notamment d’observer les effets d’une diffe´rence
de pression de par et d’autre de la nappe (cette diffe´rence de pression est possible pour les
cloches ferme´es).
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Chapitre 2
Rideau liquide tombant sous un
cylindre
La majeure partie du travail expe´rimental pre´sente´ dans ce chapitre a e´te´ obtenu par Nol-
wenn Le Grand lors de son stage de magiste`re de physique que j’ai co-encadre´ (janvier a` juin
2001). Les travaux rapporte´s dans ce chapitre avaient pour but l’e´tude quantitative d’instabili-
te´s observe´es pre`s de la limite de rupture d’un rideau liquide. En effet, les expe´riences mene´es
par notre groupe avaient jusqu’a` pre´sent e´te´ plutoˆt exploratoires dans ce domaine et motive´es
par des applications industrielles concre`tes: mise au point de me´thodes de de´tection de de´-
fauts d’enduisage (voir chapitre 5 de la the`se de V. Mazel [9]). On y observait des phe´nome`nes
originaux dans une certaine gamme de parame`tres comme la formation de trous rappelant
des expe´riences de de´mouillage ou encore la formation d’ondes se structurant en damier dont
l’e´tude peut donner de pre´cieux renseignements sur les proprie´te´s ondulatoires d’une nappe
liquide. Par ailleurs, au regard de la litte´rature, certes fournie sur le sujet, il nous est apparu
que certaines interrogations subsistaient quant aux crite`res de stabilite´ de la nappe: le crite`re
de Taylor-Brown, rede´montre´ par Lin (construit sur le nombre de Weber) est-il vraiment per-
tinent? Certaines e´tudes semblaient mettre en e´vidence que le proble`me est plus subtil de cela
[115]. Quel est le roˆle de la viscosite´, non-prise en compte dans le crite`re ci-dessus? Peut-on
vraiment trouver un de´bit minimal de stabilite´ ne de´pendant ni des conditions d’injection, ni
des conditions d’utilisations pratiques de la nappe (enduisage, transfert de chaleur, . . . )?
L’organisation de ce chapitre est comme suit: la premie`re partie pre´sente le dispositif expe´ri-
mental, les parame`tres de l’expe´rience ainsi qu’une description qualitative visuelle des sce´narios
de cre´ation et de destruction du rideau liquide. Le deuxie`me partie rappelle les e´quations gou-
vernant l’hydrodynamique d’un rideau ainsi que les crite`res de stabilite´ ge´ne´ralement admis
pour un tel objet . La troisie`me partie reporte les expe´riences de cre´ation d’ondes derrie`re
un obstacle mouillant. La quatrie`me partie concerne les expe´riences de cre´ations de trous der-
rie`re un obstacle non-mouillant ainsi que les me´canismes de de´stabilisation induite par un tel
objet. La cinquie`me partie reporte une se´rie d’expe´riences sur un fait ine´dit: l’apparition spon-
tane´e d’ondes propagatives en damier au sein du rideau, lorsqu’il est suspendu sous un cylindre
mouille´ en dessous duquel il peut exe´cuter des mouvements pendulaires.
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Fig. 2.1 – Dispositif expe´rimental de formation d’une nappe liquide verticale a` partir d’un
cylindre.
2.1 Phe´nome´nologie ge´ne´rale
2.1.1 Montage expe´rimental
Le principe de l’expe´rience, illustre´ par la figure 2.1, est tre`s voisin de celui de la fontaine
circulaire: une pompe (a` engrenage ISMATEC) permet de faire varier le de´bit d’huile dans le
syste`me, de´bit mesure´ pre´cise´ment graˆce a` un de´bitme`tre (BROOKS full view). Une chambre
de tranquillisation, simple re´cipient ferme´ a` moitie´ rempli d’air, limite les perturbations qui
peuvent eˆtre induites par la pompe dans le dispositif. Le liquide s’e´coule a` partir d’une fente
d’e´paisseur e=2 mm, taille´e sur la longueur du cylindre injecteur en me´tal (30 cm de long), lui-
meˆme dispose´ horizontalement. La nappe liquide obtenue a tendance a` se cintrer en descendant
vers le bas sous l’effet de la tension de surface. Le liquide a en effet tendance a` minimiser sa
surface libre. On empeˆche cela avec deux fils verticaux (fils en nylon tendus par des poids) de
chaque coˆte´ de la fente, sur lesquels la nappe s’accroche par capillarite´. On obtient alors une
nappe liquide (ou rideau liquide) de 25.5 cm de large et d’environ 25 cm de long. L’huile est
ensuite re´cupe´re´e dans le re´servoir et renvoye´e vers la pompe, fermant ainsi le circuit.
Les meilleures visualisations du rideau liquide sont obtenues en adoptant un e´clairage par
re´flexion sur un e´cran blanc, comme le montre la figure 2.2. La rapidite´ de certains phe´nome`nes
que nous observons impose l’utilisation d’une came´ra rapide (came´ra FASTCAM Super 10K,
jusqu’a` 1000 images par seconde). Les images sont enregistre´es sur un magne´toscope S-VHS
afin de conserver de longues se´quences. Elles sont digitalise´es sur un micro-ordinateur pour
pouvoir ensuite les traiter.
Plusieurs huiles silicones de viscosite´s diffe´rentes ”RHODORSIL 47V” ont e´te´ utilise´es(10,
30 et 50 cP). Leurs masses volumiques et tensions de surface sont donne´es par le tableau 2.1.
Les masses volumiques ont e´te´ mesure´es a` l’aide d’une fiole jauge´e et d’une balance de pre´cision,
et les viscosite´s graˆce a` un viscosime`tre a` capillaire, les tensions de surface e´tant extraites d’une
documentation technique. Les re´sultats des mesures sont regroupe´s dans le tableau 2.1 et sont
en accord avec les valeurs donne´es par le fournisseur.
Outre les proprie´te´s physiques des huiles, le parame`tre important de l’expe´rience est le de´bit
Q qui peut eˆtre modifie´ en changeant le re´glage de la pompe. Comme le liquide se re´partit
uniforme´ment dans toute la largeur du rideau (L = 25.5 cm), il est plus pertinent d’utiliser le
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Fig. 2.2 – Acquisition des images du rideau liquide.
Liquide η ρ γ
(mm2/s) (g/cm3) (dyn/cm)
Huile silicone 47V10 10.3 ± 0.5 0.935 ± 0.005 20.1
Huile silicone 47V30 32.0 ± 0.3 0.947 ± 0.005 20.5
Huile silicone 47V50 53.6 ± 0.6 0.957 ± 0.005 20.7
Tab. 2.1 – Proprie´te´s physiques des huiles silicone utilise´es.
de´bit par unite´ de longueur Γ = Q/L.
Il a e´te´ aussi possible d’agir sur les conditions d’injection de l’huile: la fente du cylindre par
laquelle arrive le liquide peut en effet eˆtre oriente´e vers le haut (configuration de ruissellement)
ou vers le bas (configuration d’injection), comme illustre´ sur la figure 2.3. Dans la configuration
de ruissellement, il est apparu que le diame`tre du cylindre avait une influence sur les phe´nome`nes
observe´s. Deux cylindres de diame`tres 5 cm et 6.5 cm ont alors e´te´ utilise´s (tous deux ayant
une fente de largeur identique 2 mm).
Fig. 2.3 – Deux possibilite´s de cre´ation d’un rideau sous un cylindre: a` gauche, configuration
de ruissellement (fente vers le haut); a` droite, configuration d’injection (fente vers le bas).
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2.1.2 Sce´narios de cre´ation et de destruction d’un rideau liquide
Pour former un rideau liquide a` partir d’une situation initiale quelconque (cylindre sec,
gouttes ou range´e de colonnes), il suffit d’augmenter le de´bit.
Lorsque la fente est tourne´e vers le bas, l’huile s’e´coule directement de la fente. Comme
l’injection dans le cylindre se fait par les coˆte´s, le liquide s’e´coule d’abord des deux extre´mi-
te´s de la fente, sous la forme de petites nappes. Plus on augmente le de´bit, plus les nappes
s’agrandissent et elles peuvent finir par se rejoindre pour former un rideau liquide. Dans cette
situation, il a e´te´ ve´rifie´ que le de´bit est uniforme dans toute la longueur du rideau, par mesure
d’angle de sillage derrie`re un obstacle (Cf. partie suivante).
Lorsque la fente est oriente´e vers le haut, le syste`me e´volue en plusieurs phases. Quelles
que soient l’huile et la taille du cylindre injecteur utilise´es, l’e´volution du syste`me met en
jeu trois re´gimes d’e´coulement principaux: gouttes, range´e de colonnes et nappes, ainsi que
leur combinaisons. Les valeurs des de´bits de transition entre re´gimes sont modifie´es quand on
change les parame`tres (cf. tableau 2.2).
Viscosite´ d Gouttes Gouttes+Jets Jets Jets+Nappes Rideau
30 cP 5.0 cm 0.0 0.1 0.3 1.3 1.9
30 cP 6.5 cm 0.0 0.2 0.4 1.1 1.5
50 cP 5.0 cm 0.0 0.1 0.3 1.0 1.3
Tab. 2.2 – De´bit d’apparition (par unite´ de longueur, en cm2/s) des diffe´rents re´gimes de
ruissellement, a` de´bit croissant. d diame`tre du cylindre.
Une e´volution typique du syste`me a` de´bit croissant est pre´sente´e en figure 2.4. A faible
de´bit, nous observons tout d’abord un re´gime de gouttes (a). Puis, au fur et a` mesure que
l’on augmente le de´bit, des colonnes liquides commencent a` se former alors que nous sommes
encore en pre´sence de gouttes (b). Ensuite vient un re´gime exclusivement constitue´ de colonnes,
mobiles suivant l’axe du cylindre (c), puis des colonnes fixes. Lorsqu’on augmente encore le de´bit
(d), de petites nappes liquides commencent a` se former. Et enfin, a` fort de´bit, il n’y a qu’une
seule grande nappe liquide (e), dont on empeˆche le cintrage a` l’aide des guides.
Cas particulier : Lorsque la fente est oriente´e vers le haut et que l’on combine un gros
diame`tre de cylindre avec une viscosite´ assez e´leve´e (par exemple ν = 51,3 cP et d = 6,5 cm), il
n’est pas possible d’obtenir un rideau liquide unique. Le liquide qui s’e´coule le long des parois
du cylindre n’arrive pas a` se rejoindre sous le cylindre et reste se´pare´ en deux comme le montre
la figure 2.5-a. Des re´gimes particuliers sont alors observe´s, avec e´ventuellement deux range´es
de colonnes. Si on force les deux range´es de colonnes a` n’en former qu’une seule, alors les
colonnes se mettent a` osciller perpendiculairement a` l’axe du cylindre, comme si elles voulaient
se re-se´parer en deux range´es. A plus grand de´bit, il apparaˆıt deux nappes comme sur la figure
2.5-b.
La destruction du rideau liquide s’effectue lorsque le de´bit est abaisse´. Les e´tapes de la
destruction sont globalement l’inverse de celles de l’installation (rideau, colonnes, puis gouttes),
mais les transitions entre re´gimes se font a` des de´bits diffe´rents de ceux obtenus en de´bit
croissant. Ainsi, le rideau peut en fait subsister pour des valeurs de de´bit infe´rieures au de´bit
ne´cessaire a` sa formation. On voit sur la figure 2.6 un exemple de sce´nario. Lors de la destruction
du rideau, on observe parfois des e´tats inhabituels analogues a` ceux mentionne´s plus haut pour
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(a) (b)
(c) (d)
(e)
Fig. 2.4 – Sce´nario de cre´ation d’un rideau liquide a` de´bit croissant (η = 51.3 cP, d = 5.0 cm,
fente vers le haut). (a) Γ = 0.08 cm2/s. (b) Γ = 0.19 cm2/s. (c) Γ = 0.38 cm2/s. (d) Γ = 1.03
cm2/s. (e) Γ = 1.49 cm2/s.
(a) (b)
Fig. 2.5 – Formation de deux rideaux liquides juxtapose´s (η = 51.3 cP, d = 6.5 cm, fente vers
le haut). Γ = 1.95 cm2/s.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Fig. 2.6 – Sce´nario de destruction d’un rideau a` de´bit de´croissant (η = 51.3 cP, d= 5 cm,
fente vers le haut). (a) Γ = 1.49 cm2/s. (b) Γ = 1.15 cm2/s. (c) Γ = 0.77 cm2/s. (d) Γ = 0.77
cm2/s. (e) Γ = 0.11 cm2/s. (f) Γ = 0.04 cm2/s.
le cylindre de diame`tre 6,5 cm : coexistence d’une range´e de colonnes et d’un rideau disjoint
paralle`le a` la range´e (b), puis de deux range´es de colonnes (c), pour retrouver des e´tats plus
habituels de simple range´e de colonnes (d), coexistence colonnes-gouttes (e) et e´mission de
gouttes (f).
Sur le tableau 2.3 sont reporte´s les de´bits line´iques auxquels le rideau e´clate en colonnes
pour les diffe´rentes huiles et diffe´rents cylindres utilise´s. Il apparaˆıt que le de´bit de rupture
varie avec la viscosite´ de l’huile, et aussi avec le diame`tre du cylindre injecteur lorsque la fente
est tourne´e vers le haut. Dans le cas ou` la fente est oriente´e vers le bas, le diame`tre du cylindre
n’intervient pas dans la rupture du rideau puisque le liquide ne voit pas la taille du cylindre,
e´tant donne´ que le liquide s’e´coule directement de la fente (les deux cylindres ont la meˆme
largeur de fente : e=2 mm) et ne passe pas sur les parois du cylindre. Il est remarquable de
constater que le rideau peut tenir a` des de´bits plus faibles lorsque la fente est vers le bas.
Des effets de´stabilisants peuvent provoquer la rupture du rideau, avant sa rupture intrinse`que,
dans le cas de figure ou` la fente est vers le haut. On peut d’ores et de´ja` signaler par exemple
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l’existence d’instabilite´s oscillantes du rideau lorsque le de´bit est le´ge`rement supe´rieur au de´bit
de rupture. Ces instabilite´s prennent la forme d’ondes propagatives, dites en damier, et seront
e´tudie´es en dernie`re partie de ce chapitre.
Viscosite´ Fente Haut Fente Haut Fente bas Fente bas
d=6.5 cm d=5.0 cm d=6.5 cm d=5.0 cm
50 cP 2.16 1.22 0.23 0.23
30 cP 1.43 0.73 0.314 0.314
10 cP 0.48 0.38 0.38 0.38
Tab. 2.3 – De´bit (par unite´ de longueur) de rupture du rideau liquide
2.2 Structure de l’e´coulement - Notions sur la stabilite´
2.2.1 Champ de vitesse
Le champ de vitesse au sein du rideau est essentiellement gouverne´ par la gravite´. L’e´coule-
ment est donc uniforme´ment acce´le´re´ suivant la coordonne´e verticale z, et constant le long des
axes de longueur x et de largeur y. La viscosite´ joue aussi un roˆle dans l’e´coulement e´tant donne´
que le rideau va s’amincir aux z croissants (conservation du de´bit). Enfin, la vitesse initiale (a`
la sortie de l’injecteur), lie´e a` l’e´paisseur de la fente et au de´bit impose´ a elle aussi une influence
sur le champ de vitesse.
Une e´tude expe´rimentale du champ de vitesse a e´te´ mene´e par Brown [123] en 1961, pour
un rideau engendre´ sous une fente. En faisant varier a` la fois la viscosite´ du liquide (de 100 a`
1000 cP environ), l’e´paisseur de la fente d’injection et le de´bit, il a montre´ que le champ de
vitesse pouvait s’approximer par:
u2 = u20 + 2g
(
z − ν
2/3
2g1/3
)
(2.1)
ou` u est la vitesse dans le rideau, u0 la vitesse en haut du rideau (z=0), g l’acce´le´ration de la
pesanteur (981 cm/s−2), z la verticale descendante, et ν la viscosite´ cine´matique des huiles. La
vitesse dans le rideau est donc une chute libre, de´cale´e par les effets visqueux. Cette formulation
peut eˆtre interpre´te´e comme suit: le de´calage a` la chute libre introduit par le terme visqueux
correspond a` une longueur ne´cessaire a` l’e´coulement pour acque´rir un profil constant, a` partir
du profil de Poiseuille dans la fente. La longueur ν
2/3
2g1/3
est de l’ordre du dixie`me de millime`tre
pour les liquides utilise´s ici. Les corrections visqueuses sont donc tre`s rapidement ne´gligeables
et la vitesse du rideau est alors donne´e par la chute libre sans ce de´calage:
u2 ' u20 + 2gz (2.2)
La conservation du de´bit permet de relier le de´bit line´ique a` l’e´paisseur h du rideau, qui
diminue donc avec z:
Γ =
Q
L
= u(z)h(z) (2.3)
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Dans le meˆme article de Brown, un appendice de G.I. Taylor pre´sente un calcul des effets
visqueux induits par cet amincissement du rideau. L’e´quation de la vitesse devient alors:
∂u
∂x
= 4ν
∂
∂x
(
1
u
∂u
∂x
)
+
g
u
(2.4)
Il convient de ve´rifier si la correction visqueuse introduite par le nouveau terme est influent
ou non dans notre cas. Les viscosite´s des liquides utilise´es par Brown e´taient plus e´leve´es que les
noˆtres, alors que l’influence de l’amincissement du rideau sur le champ de vitesse apparaissait
ne´gligeable. Il en sera sans doute de meˆme dans nos expe´riences. L’influence de la viscosite´ aurait
alors uniquement lieu a` travers le terme de de´calage par rapport a` la chute libre apparaissant
dans l’e´quation 2.1. Cette hypothe`se semble eˆtre confirme´e par un crite`re trouve´ par Weinstein
et al. [116]: il suffit de remplacer dans (2.4) les termes dx par un ∆x qui en ordre de grandeur
est pris e´gal u
2
2g
pour trouver une conditions pour laquelle le terme de correction visqueuse est
ne´gligeable devant le terme d’acce´le´ration gravitaire. Cette condition est la suivante:
8gν
u3
<< 1 (2.5)
Il est a` noter que cette conditions est d’autant plus vraie qu’on se trouve en aval dans le
rideau. Pour que cette conditions ne soit pas ve´rifie´e a` 1 cm du cylindre, il faudrait une viscosite´
d’au moins 1000 cP, tre`s supe´rieure aux viscosite´s utilise´es.
2.2.2 Stabilite´ du rideau - Proble`mes en suspend
Comme cela a e´te´ e´nonce´ dans l’introduction, le crite`re de stabilite´ pour une nappe liquide
qui a e´te´ longtemps admis est construit sur le nombre de Weber (cf. equation (1.1). Ce crite`re
a e´te´ trouve´ par Taylor qui a compare´ les forces inertielles et de tension de surface mises en jeu
sur un bord libre. Ce crite`re admet implicitement que la seule fac¸on de provoquer la destruction
d’un rideau consiste a` nucle´er un trou a` l’inte´rieur de celui-ci. Si au point de cre´ation, la vitesse
de l’e´coulement est insuffisante pour repousser le trou vers l’aval, celui-ci remonte l’e´coulement.
Dans le cas de nappes radiales, ou` la vitesse de l’e´coulement de´croˆıt vers l’aval, ce crite`re a
mene´ a` la de´termination du rayon limite de la nappe.
L’e´tude de stabilite´ de S.P. Lin et al. [113, 114] a aborde´ le proble`me de la stabilite´ d’un
point de vue de la propagation d’onde. Taylor avait de´ja` remarque´ que parmi les deux types
d’ondes, sinueuses et variqueuses (voir figure 1.1-a, pouvant se de´velopper dans une nappe
liquide, les plus dangereuses pour la rupture du rideau sont les sinueuses (antisyme´triques)
. Le calcul simple aborde´ au de´but de cette partie permet de retrouver qu’une nappe cesse
d’exister en un point de l’e´coulement ou` la ce´le´rite´ des ondes de surface antisyme´triques est
plus grande que la vitesse de l’e´coulement. Lin a repris dans un calcul de stabilite´ line´aire
rigoureux ces conside´ration de stabilite´ en termes de propagations d’onde [114]: le re´sultat de
cette analyse donne aussi le crite`re de stabilite´ We < 1/2, de fac¸on e´quivalente au crite`re
de Taylor d’expansion d’un trou. Les ondes sinueuses doivent s’amplifier pour We > 1/2 et
provoquer la destruction de la nappe. Les ondes variqueuses sont quant a` elles amorties. Puis
Lin et Roberts ont ve´rifie´ expe´rimentalement [113] le crite`re de stabilite´ sur le nombre de Weber.
Ne´anmoins, la conclusion de l’article nous a paru douteuse: le cadre d’e´tude de l’analyse de
stabilite´ line´aire suppose la relation (
g2
4ν
)
d20
Q
<< 1
CHAPITRE 2. RIDEAU LIQUIDE TOMBANT SOUS UN CYLINDRE 184
ce qui cesse apparemment d’eˆtre vrai a` l’approche de We ' 1/2. D’autre part, il n’est
pas pre´cise´ a` quel endroit a e´te´ mesure´ le nombre de Weber. La vitesse de l’e´coulement e´tant
acce´le´re´e par la gravite´, le nombre de Weber va diminuer en aval de la nappe et, si la vitesse
de la nappe a` la sortie de l’injecteur est assez faible, il va exister un point dans l’e´coulement ou`
We = 1/2 (voir figure 1.2-c dans l’introduction). En the´orie donc, une perturbation au dessus de
ce point va ”remonter” en amont de l’e´coulement et en s’amplifiant, doit provoquer la rupture
de la nappe. Ce point z = z∗ ou` We(z∗) = 1/2 peut donc eˆtre vu comme un point de passage
entre e´coulement subsonique (z < z∗) et e´coulement supersonique (z > z∗) (la vitesse du son
e´tant ici la vitesse des ondes sinueuses et l’axe des z e´tant oriente´ en aval de l’e´coulement). En
pratique cependant, nous avons observe´ (comme d’autres e´quipes avant nous) qu’il e´tait tout
a` fait possible de perturber la nappe dans sa zone subsonique sans en provoquer la rupture.
La rupture peut tout de meˆme survenir lorsque la perturbation est suffisamment importante
(en pratique avec un objet de rayon de l’ordre du centime`tre) pour qu’elle entraˆıne la cre´ation
d’un bord libre. Dans ce cas, le bord libre remonte l’e´coulement et la nappe se brise. Il est donc
ressorti de ces observations pre´liminaires que la stabilite´ d’un rideau liquide tombant n’e´tait
pas aussi simple que la the´orie de Lin pouvait le pre´voir: a` conditions expe´rimentales identiques
(de´bit et proprie´te´s du liquide), une perturbation peut mener a` la rupture de la nappe selon
si elle est ”de forte amplitude” ou non, et en fonction de l’endroit ou` elle est applique´e (le
nombre de Weber pertinent doit alors eˆtre pris au lieu ge´ome´trique de la perturbation). Cet
aspect hyste´re´tique de la rupture de la nappe se retrouve meˆme en l’absence de perturbation:
le de´bit de formation est beaucoup plus e´leve´ que le de´bit de rupture. Par ailleurs, en l’absence
de perturbations, le maintien d’une nappe liquide a` faible de´bit est d’autant plus aise´ que la
viscosite´ est grande. Ce roˆle de la viscosite´ est tre`s peu aborde´ dans la litte´rature et au vu
des re´sultats du tableau 2.3, il a e´te´ possible, de fac¸on assez sommaire toutefois, d’extraire une
tendance relative a` cette influence. A savoir, la viscosite´ est un crite`re stabilisant permettant
de maintenir une nappe liquide a` plus bas de´bit, quelque soit la configuration du syste`me. Dans
nos expe´riences, les influences de la position de la fente d’injection (haut ou bas) et du rayon
du cylindre entraˆınent des subtilite´s lie´es a` l’apparition d’une l’instabilite´ en damier, qui seront
aborde´es plus en de´tail dans la partie discussion du paragraphe (2.5).
Une e´tude de Weinstein et al. [115] a de meˆme re´ve´le´ qu’une nappe liquide pouvait continuer
a` exister meˆme si elle contenait une zone ”subsonique”. Il leur a e´te´ meˆme possible d’obtenir
une nappe entie`rement subsonique. Ce fait, en opposition avec la the´orie de Lin, a re´ve´le´ que
l’e´tude de stabilite´ line´aire n’e´tait pas adapte´e pour appre´hender la cassure d’une nappe. En
effet, comme l’ont souligne´ Weinstein et al. [115], la cassure de la nappe est entraˆıne´e par
une de´formation finie de la surface, de fac¸on a` ce que l’e´paisseur atteigne localement une
e´paisseur mole´culaire. Cette de´formation finie peut e´ventuellement re´sulter de l’amplification
d’une perturbation de faible amplitude, mais on sort alors du cadre de la the´orie line´aire qui
suppose de faibles de´formations. Ces conside´rations (que nous avons de´couvertes a posteriori
de notre e´tude expe´rimentale) sont lie´es a` la comparaison entre les perturbations ”faibles”
engendrant un sillage (paragraphe (3.3)) et les perturbations ”fortes” engendrant un trou dans
la nappe (paragraphe (3.4)).
D’un point de vue d’une e´tude fondamentale, nous avons donc choisi un cadre d’expe´riences
qui est assez lointainement en relation avec les applications pratiques: au lieu de laisser le rideau
se casser sous l’effet des perturbations (souvent induites par les bords (fils), le bac re´cupe´rateur
ou encore le dispositif d’utilisation mis en contact avec le rideau), il s’agit de perturber de fac¸on
controˆle´e le rideau afin de provoquer sa rupture par un facteur mesurable. La premie`re source
de perturbation consiste a` planter une aiguille dans le rideau et mouille´e par celui-ci. L’aiguille
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Fig. 2.7 – Sillages variqueux et sinueux derrie`re une aiguille plante´e dans le rideau (η = 51.3
cP, cylindre d = 6.5 cm, fente vers le bas, Γ = 0.93 cm2/s).
est une source d’ondes de surface se propageant dans le rideau tout en e´tant simultane´ment
advecte´es par l’e´coulement. Une deuxie`me fac¸on de perturber un rideau est d’y planter une
aiguille non-mouille´e par celui-ci: il en re´sulte la formation d’un trou accroche´ a` l’aiguille et
donc d’un bord libre sous la forme d’un bourrelet liquide. D’apre`s le bilan des forces dresse´ par
Brown et Taylor, ce trou doit remonter l’e´coulement et provoquer la destruction du rideau si
les forces d’inertie dues a` l’e´coulement sont infe´rieures aux forces de tension de surface ”tirant”
sur le bord libre (vers l’amont). Une force supple´mentaire pouvant entrer en jeu est le poids du
bourrelet. Elle n’avait pas e´te´ prise en compte par Taylor car ses nappes e´taient dans le plan
horizontal et la force du poids n’entrait pas dans la projection
Nous commenc¸ons par de´crire les expe´riences dans la cadre d’un obstacle mouille´ par le
liquide.
2.3 Perturbations par un obstacle mouillant - Sillages
2.3.1 Description ge´ne´rale
Cette partie est consacre´e a` l’e´tude expe´rimentale de la re´ponse d’un rideau a` une pertur-
bation locale de type obstacle mouillant. L’obstacle est une aiguille dont le caracte`re mouillant
n’est pas parfaitement controˆle´, mais duquel nous pouvons nous affranchir graˆce a` une manipu-
lation de´licate de l’aiguille consistant a` percer doucement le rideau sans le rompre. Les re´sultats
obtenus seront interpre´te´s a` la lumie`re des travaux de S.P. Lin [113] et de de Luca [120].
En plantant une aiguille dans la nappe, de la fac¸on indique´e ci-dessus, deux sillages ap-
paraissent (cf. figure 2.7). Une plaquette microcontroˆle permet, graˆce a` un syste`me de vis, de
positionner avec pre´cision (environ un dixie`me de mm) l’aiguille ou` l’on veut dans le rideau.
Ces sillages, de´crits et observe´s pour la premie`re fois par G.I. Taylor [109] (partie II),
correspondent respectivement a` des de´formations sinueuses et variqueuses du rideau comme
indique´ sur la figure 1.1-a.
Comme rappele´ au paragraphe pre´ce´dent, la pre´sence d’un sillage sinueux derrie`re un obs-
tacle te´moigne de ce que celui-ci est place´ dans la zone d’instabilite´ ”convective” du rideau
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(We < 1/2). Il est donc particulie`rement inte´ressant de connaˆıtre les conditions de pre´sence
et de disparition du sillage sinueux afin de se placer dans des gammes de parame`tres qui nous
inte´ressent (proches de la rupture). Par ailleurs, il a e´te´ mis en e´vidence [120] que la taille de
l’obstacle n’avait pas d’influence sur la forme du sillage. En faisant varier z0, distance entre
le cylindre et l’aiguille, tout en conservant le de´bit constant, le sillage sinueux se trouve alors
modifie´. Sa courbure change et son angle au sommet augmente lorsque l’on rapproche l’aiguille
du cylindre (Cf. figures 2.8). Il apparaˆıt par ailleurs plus visible que le sillage variqueux. Le
graphique de la figure 2.9 donne l’e´volution du demi-angle au sommet θ/2 des sillages sinueux
en fonction de z pour diffe´rentes valeurs de de´bits. Ces angles ont e´te´ obtenus par mesure di-
recte sur les images de sillages obtenues sous NIH-Image. Il apparaˆıt que pour chaque de´bit, θ
varie tre`s peu loin du cylindre et augmente brutalement pour de plus faibles valeurs de z0.
Pour de faibles de´bits, il peut arriver qu’il existe un point zdisp ou` le sillage sinueux disparaˆıt,
mais le variqueux, quant a` lui, subsiste quelles que soient les conditions expe´rimentales. Au-
dessus de ce point (z0 < zdisp), le sillage sinueux n’apparaˆıt plus (Cf. figure 2.8-e et f).
Quelle est la raison de cette disparition? Tout d’abord, il convient de constater qu’il existe
une forte analogie entre le sillage sinueux et le coˆne de Mach dans les e´coulements superso-
niques [109, 113]: le sillage sinueux repre´sente ici le front d’ondes sinueuses e´mis par une source
mobile par rapport au fluide. Dans le repe`re lie´ au fluide, de vitesse u(z), l’aiguille se de´place
verticalement vers le haut a` une vitesse u(z). Ainsi, le sillage n’apparaˆıt que si la vitesse de
l’e´coulement dans le rideau est supe´rieure a` celle des ondes sinueuses ou variqueuses (figure
2.10-a).
De cette construction graphique, on de´duit implicitement la relation suivante:
sin
θ
2
=
c
u
(2.6)
θ e´tant l’angle au sommet du sillage. Il apparaˆıt d’ailleurs que cet angle n’est de´fini que
pour c < u.
Les vitesses de propagation des ondes sinueuses et variqueuses de´pendent des proprie´te´s
physiques du liquide, comme la densite´ ou la tension de surface, ainsi que de l’e´paisseur locale
de fluide. Dans l’approximation d’une longueur d’onde grande devant l’e´paisseur, l’expression
de ces vitesses [109] est:
csin =
(
2γ
ρh
)1/2
(2.7)
pour les ondes sinueuses et
cvar =
(
γhk2
2ρ
)1/2
(2.8)
pour les ondes variqueuses, avec h(z) qui est l’e´paisseur locale du rideau et k le nombre
d’onde. Il en ressort que la vitesse des ondes sinueuses ne de´pend pas de leur longueur d’onde
alors que les ondes variqueuses sont fortement dispersives.
Il est a` noter que la longueur d’onde de ces ondes de surface ne semblent pas de´pendre
de la taille de l’obstacle, du moins dans la plage des tailles essaye´es: l’aiguille utilise´e comme
obstacle a un diame`tre d’environ 1 mm. La forme de sillages en aval d’obstacles plus larges (2 a`
5 mm) est la meˆme qu’avec l’aiguille. C’e´tait pre´visible pour les sillages sinueux, mais pour les
variqueux, cela met en e´vidence que cvar est inde´pendant de l’obstacle et qu’il en est de meˆme
pour k.
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(a) (b)
(c) (d)
(e) (f)
Fig. 2.8 – Evolution des sillages (η = 51.3 cP, d = 6.5 cm, fente vers le bas, Γ = 0.57 cm2/s).
(a) z0 = 13.8 cm. (b) z0 = 9.4 cm. (c) z0 = 6.2 cm. (d) z0 = 3.5 cm. (e) Ondes remontant vers
le cylindre, disparition du sillage sinueux z0 = 3.0 cm. (f) Sillage sinueux disparu et persistance
du variqueux z0 = 0.0 cm.
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Fig. 2.9 – Evolution du demi-angle au sommet. η = 51.3 cP, cylindre d=6.5 cm, fente vers le
bas.
(a)
θ/2
∆z = u.t
r = c.t
(b)
Fig. 2.10 – Description sche´matique du sillage. (a) u > c observation d’un sillage. (b) u < c
pas de sillage.
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Il est apparu que pour toutes les expe´riences mene´es sur le rideau, le sillage variqueux
e´tait pre´sent et que son angle avec la verticale e´tait tre`s faible. D’apre`s le sche´ma de la figure
2.10-a, cela signifie que sa vitesse est tre`s faible devant la vitesse de l’e´coulement du fluide,
meˆme tre`s pre`s du cylindre. Ainsi, toute perturbation associe´e a` une de´formation syme´trique
du rideau (onde variqueuse) va eˆtre tre`s rapidement advecte´e vers le bas sans avoir le temps
de se de´velopper et de s’amplifier dans le rideau. Ces de´formations ne repre´sentent donc aucun
”danger” pour la stabilite´ de la nappe. Lin pre´voit d’ailleurs par son e´tude line´aire que ces
ondes sont amorties [113]. Les seules de´formations importantes pour une e´tude de stabilite´ en
termes d’ondes sont les de´formations antisyme´triques (ondes sinueuses). Ainsi, dans tout ce qui
suivra, la de´nomination de sillage fera re´fe´rence au sillage sinueux.
2.3.2 La visualisation des sillages comme outils de mesures
La visualisation des sillages constitue un apport d’informations important sur le champ de
vitesse dans le rideau. En effet, les e´quations (2.6) et (2.7) peuvent eˆtre combine´es de la sorte:
sin
θ
2
=
√
2γ
ρhu2
soit avec la conservation du de´bit:
sin
θ
2
=
√
2γ
ρΓu
(2.9)
Une simple mesure de l’angle au sommet du sillage permet de retrouver la vitesse verticale
au point ou` l’aiguille est plante´e. Graˆce aux expe´riences reporte´es en figure 2.9, il a e´te´ possible
de connaˆıtre l’e´volution de la composante verticale de la vitesse en fonction de z. Ainsi, comme
on pouvait s’y attendre aux vues des expe´riences de Brown [123], l’acce´le´ration est purement
gravitaire et aux pre´cisions de mesures pre`s, aucun ralentissement d’origine visqueuse n’a e´te´
mis en e´vidence, et ce quelque soit le de´bit. Le champ de vitesse est donc de la forme:
u2 = u20 + 2gz (2.10)
u0 apparaˆıt en ge´ne´ral tre`s faible et ne´gligeable au sein du rideau (de`s que z de´passe quelques
cm). De plus, ces expe´riences ont montre´ que la forme de ces sillages (et donc la vitesse) ne
de´pendait que du de´bit et de la position de l’aiguille, mais pas des conditions d’injection de
l’huile (taille du cylindre, position de la fente, ou viscosite´ de l’huile).
S.P.Lin [124] a, il y a quelque temps, propose´ d’injecter l’e´quation (2.10) dans (2.9) afin de
de´terminer la tension de surface des liquides utilise´s. Au sommet du sillage (z = z0), on a la
relation suivante :
1
Γ2sin4(θ/2)
=
ρ2
4γ2
(u20 + 2gz0) (2.11)
Ainsi, en trac¸ant 1
Γ2sin4(θ/2)
en fonction de z0 (cf. figure 2.11), on obtient une droite dont la
pente permet de de´terminer γ.
Les mesures pre´sente´es en figure 2.11 ont e´te´ effectue´es fente vers le bas. Ces meˆmes mesures
ont e´te´ re´pe´te´es avec la fente oriente´e vers le haut. L’ensemble de ces se´ries de mesures donne =
20.5 ± 0.3 dyn/cm, ce qui est en accord avec la valeur the´orique donne´e par la note technique
du fournisseur d’huile (RHONE-POULENC, qui existait encore a` l’e´poque): 20.7 mN/m.
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Fig. 2.11 – Mesure de la tension de surface par la me´thode de Lin (η = 51.3 cP, cylindre d=6.5
cm, fente vers le bas).
2.3.3 Disparition du sillage
Le sillage disparaˆıt lorsque la vitesse des ondes sinueuses est e´gale a` la vitesse de l’e´coulement
dans le rideau. L’aiguille se trouve alors au point z0 = zdisp, appele´, par analogie avec les
proble`mes d’e´coulement supersonique, point transsonique (note´ z = z∗). En ce point s’applique
la relation csin(zdisp) = u(zdisp), ou encore, en injectant la conservation du de´bit dans l’e´quation
2.7:
u(zdisp) =
√
2γu(zdisp)
ρΓ
(2.12)
Soit, en remplac¸ant par l’expression du champ de vitesse:
u(zdisp)
2 = u20 + 2gzdisp =
4γ2
ρ2Γ2
(2.13)
On en de´duit :
zdisp =
2γ2
gρ2Γ2
− u
2
0
2g
(2.14)
Si le mode`le de coˆne de Mach s’applique bien aux sillages sinueux, zdisp devrait eˆtre line´aire
en 1/Γ2. L’expe´rience confirme cela, comme le montre la figure 2.12:
2.3.4 Equation du sillage
Dans cette partie, la forme du sillage est calcule´e loin de l’aiguille. Comme cela a e´te´ e´nonce´
au dessus, la condition d’existence du sillage u > csin est l’e´quivalent pour les ondes sonores
de la condition de Mach de mouvement supersonique. Or, le sillage des ondes sinueuses dans
le rideau est courbe´ du fait que csin et u sont fonction de z. L’angle du sillage n’est donc
pas constant et la relation ci-dessus n’est valable que tre`s pre`s de l’aiguille. Cependant, cette
relation peut s’adapter localement en tout point du sillage (cf. figure 2.13 et e´quation (2.15)).
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Fig. 2.12 – Evolution du lieu de disparition du sillage avec le de´bit (η 51.3 cP, cylindre d=6.5
cm, fente vers le bas).
ψ
dr=c dt
dz=u dt
sin ( )
( )
( )
ψ z dr
dz
c z
u z
= =
Fig. 2.13 – Equation locale du sillage.
ψ(z) est l’angle que fait la tangente au sillage au point z avec la verticale. Ainsi au sommet du
sillage, on a ψ(z0) = θ/2.
sinψ =
dr
dz
=
c(z)
u(z)
(2.15)
En appliquant la conservation du de´bit, le sillage suit la loi:
sinψ =
(
2γ
ρΓ(u20 + 2gz)
1/2
)1/2
(2.16)
Par de´finition de l’angle du sillage:
tanψ(z) =
dx
dz
(2.17)
On en de´duit l’e´quation diffe´rentielle gouvernant la forme z(x) du sillage:(
dz
dx
)2
=
ρΓ(u20 + 2gz)
1/2
2γ
− 1 (2.18)
Ou encore en se´parant les variables:
dz
(ρΓ
2γ
(u20 + 2gz)
1/2 − 1)1/2 = ±dx (2.19)
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(a) (b)
Fig. 2.14 – Comparaison entre le sillage the´orique (trait blanc) et expe´rimental. η=30.3 cP,
cylindre d=6.5 cm, fente en haut. (a) Γ=3.0 cm2/s (b) Γ=2.1 cm2/s.
Le signe + de´crit la branche x > 0 du sillage et le signe − de´crit la branche x < 0. Une
inte´gration par parties (cf. annexe 3) et la condition aux limites z(x = 0) = z0 donne l’e´quation
du sillage:
x(z) = ± 8γ
2
3gρ2Γ2
[(
ρΓ
2γ
√
u20 + 2gz − 1
)1/2(
ρΓ
2γ
√
u20 + 2gz + 2
)
− x(z0)
]
(2.20)
avec
x(z0) =
(
ρΓ
2γ
√
u20 + 2gz0 − 1
)1/2(
ρΓ
2γ
√
u20 + 2gz0 + 2
)
Cela permet de comparer la forme des sillages expe´rimentaux a` celle donne´e par l’e´quation
ci-dessus. Les deux formes sont les meˆmes comme le montre la figure 2.14, ou` sont superpose´s
une photo du sillage expe´rimental et la courbe the´orique du sillage pour les meˆmes parame`tres
que ceux de l’expe´rience.
Les courbes the´oriques et expe´rimentales se superposent bien. Ainsi, l’e´quation 2.20 trouve´e
pour la forme du sillage reproduit bien les faits observe´s expe´rimentalement.
2.3.5 Lien entre pre´sence du sillage et stabilite´ du rideau
En mouvement subsonique, les ondes sinueuses ge´ne´re´es par l’aiguille peuvent remonter vers
le cylindre injecteur et devraient faire e´clater le rideau d’apre`s le crite`re de stabilite´ de Brown-
Taylor-Lin. Mais en fait, comme le montre figure 2.15, meˆme les perturbations de l’aiguille dans
la zone instable ne font pas toujours e´clater les rideaux.
L’existence d’un point transonique dans le rideau implique celle d’une zone subsonique,
c’est-a`-dire d’une zone instable ou` We > 1/2. Les expe´riences ont permis de constater que
l’existence d’une telle zone ne suffit pas pour provoquer l’e´clatement du rideau. Le crite`re de
stabilite´ du rideau We < 1/2 ne doit donc pas eˆtre applique´ a` l’ensemble du rideau: les rideaux
liquides peuvent eˆtre stables tout en posse´dant une zone de We > 1/2. Ce point avait de´ja` e´te´
remarque´ lors des e´tudes similaires mene´es par Weinstein et al. [115] et de Luca [120].
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Fig. 2.15 – Passage de l’aiguille au point transonique: des ondes remontent vers le cylindre
sans rompre la nappe (η=30.3 cP, d=6.5 cm, fente vers le bas, Γ=0.43 cm2/s).
Fig. 2.16 – Trou derrie`re un obstacle non-mouillant (a` z0 = 5 cm η = 51.3 cP, d =5.0 cm,
fente en haut, Γ = 1.32 cm2/s).
2.3.6 Conclusion
Les sillages permettent de de´terminer simplement et rapidement les zones stables et instables
du rideau. Il s’agit la` d’un outil tre`s pratique pour de´terminer le point transonique pour lequel
We = 1/2. L’e´tude des sillages permet de´terminer l’allure du champ de vitesse dans le rideau,
d’appliquer la me´thode de Lin de de´termination de la tension de surface, mais surtout de se
rendre compte de la difficulte´ que l’on rencontre si l’on souhaite de´crire correctement la stabilite´
des rideaux liquides.
Pour pousser plus loin cette e´tude du rideau, et pour tenter de mieux comprendre sa stabilite´,
il peut eˆtre pertinent d’e´tudier la re´ponse a` la cre´ation d’un trou dans la nappe. C’est l’objet
de la partie suivante.
2.4 Perturbations par un obstacle non mouillant - Trous
Lorsque l’on perturbe la nappe avec un objet non mouillant, l’obstacle cre´e un trou dans
le rideau, et non plus simplement un sillage. Ce trou est borde´ par un bourrelet d’e´paisseur
supe´rieure a` l’e´paisseur du rideau. Tout le fluide manquant dans le rideau se concentre dans le
bourrelet de fac¸on a` conserver le de´bit. A premie`re vue, la forme du trou ressemble fortement
a` celle d’un sillage (Cf. figure 2.16): avec un angle au sommet et une courbure.
Pour G.I. Taylor, la forme des trous et des sillages est d’ailleurs identique [109] (partie III).
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(a) (b)
Fig. 2.17 – Comparaison (a) trou et (b) sillage a` We = 0.1 (η = 51.3 cP, d = 5.0 cm, fente
en bas, z0 = 5.0 cm, Γ = 1.54 cm
2/s).
Ceci peut sembler a` premie`re vue peu e´vident car l’un est de´duit de conside´rations cine´matiques,
et l’autre d’une condition d’e´quilibre des forces sur le bourrelet. En fait, en l’absence de gravite´
(en fait, si les forces de gravite´ sont ne´gligeables devant l’inertie), les deux formes co¨ıncident.
Ce fait apparemment fortuit se comprend en conside´rant que la vitesse des ondes sinueuses est
e´gale a` la vitesse de remonte´e d’un trou.
Ne´anmoins, dans l’article de Taylor, le bilan des forces s’exerc¸ant sur le bourrelet ayant e´te´
e´crit pour une nappe dans le plan horizontal, il n’inclue pas le poids du bourrelet. Dans notre
configuration de rideau tombant, il est vraisemblable que le poids puisse ajouter une correction
et que les formes d’un sillage et d’un trou soient diffe´rentes.
Il peut eˆtre inte´ressant de comparer les deux formes d’un trou et d’un sillage, pour s’assurer
qu’elles sont identiques. Ceci est effectue´ en faisant un trou dans le rideau, puis un sillage
dans exactement les meˆmes conditions d’injection, de de´bit et de position de l’aiguille (position
assure´e graˆce a` la plaquette microcontroˆle).
2.4.1 Comparaison entre trou et sillage sinueux
Dans la partie pre´ce´dente, il e´tait apparu que le sillage avait une forme triangulaire lorsqu’il
est cre´e´ dans une zone de We < 1/2. Dans ces meˆmes conditions, le trou a lui aussi une forme
triangulaire qui semble tre`s proche de celle du sillage (Cf. figure 2.17), ce qui confirme le point
de vue de Taylor.
En re´duisant le de´bit de fac¸on a` ce que le point transonique se trouve assez bas dans la
nappe, et en formant un trou pre`s du point (en d’autres termes, le lieu de la nappe ou` le trou
est forme´ est a` nombre de We le´ge`rement infe´rieur a` 1/2) le sillage ”compagnon” du trou se
de´tache nettement de son bord (Cf. figure 2.18). Plus on s’approche du point transsonique, plus
la diffe´rence entre le trou et son sillage compagnon est importante.
La diffe´rence est particulie`rement frappante lorsqu’on soustrait par valeurs de niveau de
gris, les images du sillage seul et celles du trou+sillage (figure 2.19-a et b).
Des releve´s pre´cis de points des deux sillages et du trou ont permis de ve´rifier que les deux
sillages e´taient confondus mais distincts du bord de trou. Par conse´quent, les trous peuvent
avoir une forme diffe´rente des sillages pour des de´bits tels que We ' 1/2, le trou e´tant plus
ferme´ que le sillage.
La me´thode de Lin discute´e plus haut, qui permet de de´duire la tension de surface de l’angle
au sommet du sillage, peut eˆtre e´galement utilise´e sur un bord de trou, en appliquant les meˆmes
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(a) (b)
Fig. 2.18 – Comparaison trou (a) et sillage (b) a` We = 0.4 (η = 51.3 cP, d = 5.0 cm, fente
en bas, z0 = 3.5 cm, Γ = 0.65 cm
2/s).
(a) (b)
Fig. 2.19 – Supersposition trou/sillage par soustraction d’image. (a) A faible Weber, pas de
diffe´rence visible. (b) A Weber proche de 0.5, le trou est moins e´vase´ que le sillage.
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Fig. 2.20 – Trou dans une re´gion subsonique: l’allure est parabolique (η = 51.3 cP, d=5 cm,
fente en bas, z0 = 2.1 cm et Γ = 0.56 cm
2/s).
formules, mais uniquement dans la limite We << 1/2. Cette subtilite´ a semble-t-il e´chappe´ a`
Lin et a` Taylor lui-meˆme, car leurs expe´riences concernent soit des nappes horizontales, soit
des nappes verticales a` We tre`s infe´rieur a` 1 dans tout le rideau. Dans ce dernier cas, le terme
de poids du bourrelet est ne´gligeable devant les deux autres (inertie et tension de surface).
Si le sillage compagnon du trou et un sillage isole´ sont identiques, alors il semble probable
que le trou ne perturbe pas l’e´coulement dans le reste du rideau. Pour le ve´rifier, une goutte
de colorant a e´te´ injecte´e dans la partie non troue´e du rideau. Une visualisation a` la came´ra
de la chute de la goutte a montre´ que la goutte s’e´coule verticalement jusqu’a` ce qu’elle touche
le bourrelet. Elle est ensuite e´vacue´e le long de celui-ci. La vitesse dans le rideau reste donc
inchange´e malgre´ la pre´sence d’un trou, celui-ci ne semble donc pas avoir d’influence sur le
reste du rideau. Ceci est assez e´vident si on conside`re que dans cette situation, les informations
provenant de l’obstacle ne peuvent pas remonter l’e´coulement.
2.4.2 Forme du trou pour We > 1/2
Lorsque le rideau est perturbe´ dans la zone supersonique de We > 1/2, les ondes sinueuses
doivent pouvoir remonter jusqu’au cylindre et e´ventuellement faire e´clater le rideau. Pourtant,
il est possible de garder des rideaux stables, non seulement avec une aiguille plante´e dans le
de´but de la zone subsonique (comme cela a e´te´ vu au paragraphe pre´ce´dent), mais aussi avec
un trou perce´ le´ge`rement au-dessus du point transsonique, comme le montre la figure 2.20.
Le trou a une forme plutoˆt parabolique. Etant dans la re´gion subsonique, le sillage ”com-
pagnon” du trou n’est plus visible dans ce cas de figure.
Le rideau ne peut pas eˆtre perce´ trop loin du point transsonique sous peine d’e´clater (a`
partir d’un certain point, le trou s’agrandit et entraˆıne l’e´clatement du rideau liquide). Le
point d’e´clatement du rideau est assez difficile a` de´terminer: a` partir de la cre´ation d’un trou
au dessus du point transonique, le syste`me est tre`s sensible aux perturbations exte´rieures. La
minutie avec laquelle on remonte l’aiguille est elle aussi assez de´terminante quant a` la rupture
du rideau. Il peut alors arriver que le trou oscille avant de provoquer la rupture irre´me´diable
du rideau (cf. paragraphe suivant).
Ainsi, comme cela a de´ja` e´te´ e´nonce´ dans la perte concernant la formation des sillages, le
crite`re de stabilite´ We < 1/2 dans l’ensemble du rideau n’est pas tout a` fait adapte´ dans le cas
de rideaux tombants. Le poids du bourrelet semble eˆtre un facteur stabilisant, prenant d’autant
plus d’importance que l’on se trouve pre`s du nombre de Weber the´orique de rupture. Ce point
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sera repris dans le paragraphe de discussion.
2.4.3 Oscillations de trous a` la limite de stabilite´
Lorsque le rideau est perce´ a` la limite du point d’e´clatement du rideau (situe´ dans la zone
We > 1/2), un phe´nome`ne tre`s particulier apparaˆıt: le trou oscille en rebondissant sur l’aiguille.
Ce phe´nome`ne e´tant d’une grande rapidite´, son observation ne´cessite l’utilisation de la came´ra
rapide. Les images d’oscillation du trou sont pre´sente´es en figures 2.21.
Le bourrelet se rompt en deux au niveau de l’aiguille. Le bord de trou, alors plus le´ger,
remonte vers l’amont. Le bourrelet se trouve ensuite comme ”e´pluche´” et se de´croche du trou
un peu comme si une fissure se propageait dans le liquide entre le bourrelet et le film. Ce
phe´nome`ne tout a` fait e´tonnant s’accompagne d’une singularite´ au niveau de la fissure: les
le`vres de la fissure forment un angle aigu, et non pas un arrondi. Pendant ce temps, un nouveau
bourrelet se cre´e. Il se charge de liquide et alourdit le bord de trou qui e´tait en train de remonter.
Le bord de trou, une fois trop lourd, finit par redescendre pour se briser a` nouveau sur l’aiguille,
et ainsi de suite. Bien que le rideau soit extreˆmement fragile pendant les oscillations du trou
(e´tant a` la limite de stabilite´, le rideau peut tre`s facilement e´clater), ces oscillations ont pu eˆtre
observe´es pendant au moins 30 secondes avant que le rideau n’e´clate.
Lorsqu’on tente de mesurer la fre´quence des oscillations, il apparaˆıt que celle-ci est de l’ordre
de 2 a` 5 Hz pour toutes les expe´riences effectue´e. Mais il est apparu que la fre´quence pouvait
varier du simple au double pour des conditions expe´rimentales en apparence similaires, malgre´
la pre´cision relative de la plaquette microcontroˆle re´glant la position de l’aiguille et celle du
re´glage de de´bit. Cette extreˆme sensibilite´ de la fre´quence a compromis toute e´tude quantitative
du phe´nome`ne oscillant.
2.4.4 Equations constitutives - Discussion
Ainsi, un trou peut eˆtre ge´ne´re´ dans une zone du rideau ou` le nombre de Weber est le´ge`re-
ment supe´rieur a` 0.5 sans pour autant en provoquer la rupture. La raison a` cela est l’influence
du poids du bourrelet s’opposant a` la remonte´e du trou. Le bilan des forces sur le bord libre
n’est donc pas e´quivalent au crite`re sur le nombre de Weber, contrairement au cadre d’e´tude
de Taylor ou` la nappe e´tait horizontale. Lorsque le poids du bourrelet n’est plus ne´gligeable
devant l’inertie, il ajoute un facteur stabilisant visible: la mise en e´vidence de cette tendance
apparaˆıt a` l’approche du point transonique ou` le sillage et le trou se distinguent nettement
figure 2.19-b.
Un traitement analytique ”brut” du proble`me implique de commencer a` e´crire les e´quations-
bilan des forces usuelles. On de´finit x(z) comme e´tant le profil du trou, dont le sommet se trouve
en z = z0. S(z) est la surface du bourrelet, V est la vitesse moyenne dans le bourrelet. Le trou
fait un angle ψ avec l’axe z vertical. s est l’abscisse curviligne le long du trou. Pour une
illustration de ces de´finitions, voir les figures 2.22-a,b et c.
On e´crit tout d’abord la conservation du de´bit. Le bourrelet recueille le liquide injecte´ entre
0 etx, ce qui donne:
Γx = SV (2.21)
La fonction x(z) est relie´e ge´ome´triquement a` l’angle ψ par:
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(a) (b) (c)
(d) (e) (f)
(g) (h) (i)
Fig. 2.21 – Oscillations d’un trou (η= 51.3 cP, d=5 cm, fente en bas, z0= 1.92 cm et Γ= 0.51
cm2/s). Les images sont se´pare´es de 20 ms.
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Fig. 2.22 – Equilibre d’un bourrelet. (a) Sche´ma du trou et bilan de quantite´ de masse. (b)
Equilibre transverse. (c) Circulation dans le bourrelet.
tg(ψ) = −dx
dz
(2.22)
D’autre part, la projection de l’e´le´ment de volume donne: dx = ds sin(ψ).
Sur l’e´le´ment de volume de bourrelet de longueur ds et de section S, on effectue un bilan des
forces dans la direction transverse a` l’e´coulement (perpendiculaire au bord libre): la tension de
surface exerce une force de 2γds tendant a` tirer le bord libre vers le ”haut”. Le poids du bourrelet
projete´ devient ρgS sin(ψ)ds. Le flux de quantite´ de mouvement venant de l’e´coulement dans
le film d’e´paisseur h vaut ρU 2h sin(ψ)dx. En divisant tout par ds, on obtient:
2γ = ρgS sin(ψ) + ρU 2h sin2(ψ) (2.23)
En e´valuant le meˆme e´quilibre des forces projete´ de long du bourrelet, on obtient: (ρV 2S)s+ds−
(ρV 2S)s = (ρgS cos(ψ) + ρU
2h sin(ψ) cos(ψ))ds, ou en simplifiant par ds:
d
dx
(
SV 2
)
= g
S
tg(ψ)
+ U2h cos(ψ) (2.24)
Les e´quations (2.21) a` (2.24) constituent un syste`me fort complexe a` re´soudre. D’une part,
x, ψ, S, h, U et V de´pendent de z de fac¸on souvent non-triviale, mais en plus, on ignore tout le
l’effet de l’aiguille qui doit entrer en compte dans le bilan des forces au sommet. Un e´chappatoire
possible consiste a` e´crire les e´quations en l’absence d’aiguille, sous l’approximation d’un angle
au sommet proche de pi/2.
A ce moment la`, le syste`me d’e´quations (2.21) a` (2.24) se simplifie pre`s du sommet:
ψ =
pi
2
(2.25)
Γx = SV (2.26)
2γ = ρgS + ρU2h (2.27)
d
dx
(
SV 2
)
= gS²+ U2h² (2.28)
dz
dx
= ² (2.29)
(2.30)
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Fig. 2.23 – Extraction de la forme d’un trou en train d’osciller
Un calcul simple donne la forme suivante:
z ' ρ
2γ
(
Γ2
2l2c − U2h/g
)
x2 (2.31)
L’expression ci-dessus sugge`re donc un trou de forme parabolique. Le pre´facteur diverge a`
l’approche du point We = 1/2. Une extraction des profils de trous ont montre´ des formes en
profils de paraboles, et lorsque le trou se met a` osciller (et donc qu’il se de´croche de l’aiguille),
sa forme est tre`s proche d’une parabole (figure 2.23).
Ce proble`me n’est pas sans rappeler deux expe´riences re´centes ayant trait a` la formation
d’arches se`ches sur des surfaces mouille´es partiellement par le liquide. Dans l’une d’entre-elles
[125], l’arche se`che est ge´ne´re´e en cre´ant un trou dans un film instable reposant sur une sur-
face non-mouillante. Il s’en suit une forme d’e´quilibre ressemblant a` des trous paraboliques.
Le de´mouillage peut aussi eˆtre provoque´ par l’appui d’un patin, qui dans les expe´riences du
groupe de F. Brochard a` l’institut Curie, est de´place´ a` vitesse constante sur un film liquide
pre´alablement forme´ mais instable [126]. L’arche se`che re´sultante se met a` croˆıtre, de´limite´e
par un bourrelet, dont la forme de´pend du rapport entre la vitesse propre de de´mouillage et
la vitesse de de´placement du patin: forme de poire (arche qui se referme a` l’arrie`re) a` vitesse
e´leve´e, forme de sillage droit ou parabolique a` vitesse de de´placement faible.
Pour le rideau tombant, la zone de ”de´mouillage” se de´veloppe en aval de l’aiguille. Au dela`
d’un certain nombre de Weber (le´ge`rement supe´rieur a` 0.6), l’e´coulement est insuffisant pour
maintenir le trou sur l’aiguille.
2.5 Perturbations spontane´es en configuration de ruis-
sellement - Ondes en damier
Dans cette partie, le cylindre est place´ en configuration de ruissellement, fente vers le haut.
Par rapport a` la configuration fente vers le bas, on e´limine ainsi une e´chelle de longueur (la
largeur de la fente e) ainsi que la vitesse caracte´ristique u0 =
Γ
e
. Une nouvelle longueur carac-
te´ristique peut e´ventuellement eˆtre l’e´paisseur de liquide laisse´e sur les bords du cylindre (ou
bien la longueur capillaire au niveau du raccord film/rideau).
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Fig. 2.24 – (a) Description sche´matique de la propagation des fronts d’onde en damier. (b)
Ondes en damier dans un rideau (η = 9.6 cP, d=6.5 cm, Γ = 0.92 cm2/s).
Dore´navant, le rideau n’est plus perturbe´ avec une aiguille. Les perturbations sont ge´ne´re´es
spontane´ment (juste en de´croissant le de´bit). Celles-ci peuvent soit mener a` la rupture du
rideau, soit a` un re´gime original de propagations d’ondes de´crit dans cette partie.
2.5.1 Description du motif en damier
A de´bit le´ge`rement supe´rieur au de´bit de rupture du rideau, il se passe un phe´nome`ne
que l’on ne rencontre pas aux autres de´bits: le rideau peut devenir tre`s perturbe´, sans aucune
intervention exte´rieure. Ces perturbations ont e´te´ de´couvertes mais non explique´es par S.Albert
et J.-M. Flesselles au cours d’un pre´ce´dent stage au laboratoire. Des ondes se mettent a` se
propager horizontalement dans deux directions oppose´es sur la nappe et forment une figure
cohe´rente a` allure de damier comme le montre la figure 2.24.
Pour la plupart des de´bits pour lesquels le damier apparaˆıt, ce dernier se trouve localise´
juste en dessous du cylindre. Ce n’est qu’a` de´bit tre`s faible, c’est-a`-dire pratiquement e´gal au
de´bit de rupture du rideau, que le damier se voit sur toute la nappe comme sur la figure 2.24.
Jusqu’ici, tre`s peu de choses e´taient connues concernant le damier. Notamment l’origine et la
nature des ondes qui le constituent (sinueuses ou variqueuses) e´taient inconnues. La propagation
des ondes en damier e´tant tre`s rapide, son e´tude a ne´cessite´ elle aussi l’utilisation de la came´ra
rapide, outil qui manquait a` S.Albert.
2.5.2 Conditions d’obtention
Le damier ne se produit qu’a` de´bits proches du de´bit de rupture du rideau. A haut de´bit,
le rideau n’est pas du tout perturbe´.
Les expe´riences ont re´ve´le´ que le damier ne peut exister que dans la configuration ou` la
fente du cylindre injecteur est oriente´e vers le haut. Il n’y a jamais de damier quand la fente
est tourne´e vers le bas. Ceci indique que cette instabilite´ est due aux conditions d’injection du
liquide: fente vers le haut, le fluide s’e´coule des deux coˆte´s sur les parois du cylindre et les deux
parties de fluide se rejoignent en bas du cylindre.
L’instabilite´ en damier semble eˆtre une source supple´mentaire de rupture du rideau liquide.
Ainsi, le de´bit de rupture du rideau en colonnes est plus e´leve´ fente vers le haut que vers le bas
(ou` il n’y a pas de damier).
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Fig. 2.25 – Nature des ondes en damier - η=30.3 cP, d=6.5 cm Vue de profil du dessous du
cylindre injecteur. (a) Pas de damier - Γ=2.08 cm2/s. (b) Damier : ondes sinueuses - Γ=1.65
cm2/s.
On peut se demander si les ondes constituant le damier n’ont pas pour origine une e´ventuelle
instabilite´ du film lorsqu’il ruisselle sur le cylindre. Pour le ve´rifier, une nappe laser e´clairant le
cylindre a e´te´ cre´e´e avec un laser et une lentille cylindrique. Aucune perturbation de la nappe
laser, quel que soit l’endroit sur le cylindre n’a e´te´ visible, alors que les perturbations que
l’on cre´e sur le cylindre avec une aiguille sont tre`s visibles par ce moyen. Cela sugge`re que les
ondes du damier n’ont pas pour origine une instabilite´ du film, ou que celle-ci a vraiment une
amplitude tre`s faible.
Il est a` noter que les damier les plus nets, les plus ”harmonieux” ont e´te´ obtenus pour une
huile de 10 cP. Les huiles plus visqueuses conduisent a` des damiers moins re´guliers. A 50 cP,
l’obtention du damier n’a e´te´ possible qu’avec le plus petit cylindre (d=5 cm). L’utilisation
du cylindre de plus gros diame`tre conduit a` la cre´ation de deux rideaux ou deux range´es de
colonnes (cf. figure 2.5).
Intuitivement, on peut pre´voir qu’a` encore plus haute viscosite´, il ne sera pas possible d’ob-
tenir des damier re´guliers avec des grandeurs clairement mesurables. La tendance du rideau
unique a` se se´parer en deux nappes distinctes est trop forte, sans doute en raison d’une in-
stabilite´ de Rayleigh-Taylor se´lectionnant une longueur d’onde dans la direction transverse. La
haute viscosite´ est alors un facteur favorisant cette nouvelle instabilite´ car l’e´paisseur de liquide
laisse´e sur le cylindre est alors plus grande (et les effets de gravite´ plus importants).
2.5.3 Nature des ondes en damier
On peut e´galement s’interroger sur la nature variqueuse ou sinueuse des ondes du damier.
Des vues prises de coˆte´, dans l’axe du cylindre mais un peu en dessous (cf. figure 2.25) ont
permis de lever cette incertitude.
Sur la figure 2.25-b, on distingue bien un ”serpentage” du rideau pre`s des bords n’appa-
raissant que lorsque le damier est pre´sent. Ceci sugge`re une nature essentiellement sinueuse du
damier. Le fait que l’inclinaison des ondes en damier ressemble fortement a` celle des sillages
des ondes sinueuses conforte cette de´duction (figure 2.24).
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Fig. 2.26 – Diagramme spatio-temporel obtenu en extrayant une ligne sous le cylindre. On y
extrait facilement la longueur d’onde horizontale lH et la vitesse horizontale vH .
2.5.4 Influence du damier sur le de´bit de rupture
Il peut eˆtre inte´ressant d’e´valuer dans quelle mesure l’apparition du damier influence la
cassure du rideau. Reconside´rons le tableau (2.3) en de´but de chapitre. Les mesures de de´bit
de rupture montrent que le damier est clairement associe´ a` un me´canisme de de´stabilisation de
la nappe. Tout porte a` conclure que l’apparition du damier a un effet plus destructif a` haute
viscosite´ et pour un grand rayon de cylindre.
Il y a de fortes pre´somptions (ne pouvant pas eˆtre justifie´es plus rigoureusement que par
l’intuition de´coulant d’observations directes) pour que l’origine du damier soit une instabilite´
de Rayleigh-Taylor essayant de se de´velopper le long de l’axe transversal au rideau. Ce point
est re´aborde´ en discussion.
2.5.5 Etude quantitative
Des mesures ont e´te´ effectue´es pour quantifier l’e´volution de la longueur d’onde et de la
vitesse des ondes en damier en fonction du de´bit. Pour cela, le recours a` des diagrammes spatio-
temporels s’est ave´re´ tre`s utile. Pour les obtenir, on proce`de comme suit: une se´quence d’images
est acquise avec la came´ra rapide (250 images par seconde), qui est stocke´e dans la me´moire de
la came´ra. Puis la se´quence est repasse´e au ralenti pour envoyer les images sur l’ordinateur (la
carte d’acquisition a une fre´quence maximale de 16 images/seconde). Les diagrammes spatio-
temporels sont obtenus graˆce au logiciel NIH Image en se´lectionnant a` l’ordinateur une ligne
horizontale sur les images acquises. La ligne choisie est situe´e tre`s pre`s du cylindre (z=0.3 cm)
car le damier est surtout localise´ sous le cylindre. Au fur et a` mesure que les images de´filent,
les lignes correspondant aux diffe´rentes images s’affichent les unes en dessous des autres (512
lignes en 30.72 s). Ces diagrammes spatio-temporels permettent de visualiser la propagation
des ondes constituant le damier et de de´terminer la longueur d’onde sur l’horizontale ainsi que
la vitesse horizontale de ces ondes (cf. figure 2.26).
Pour avoir une meilleure pre´cision sur la longueur d’onde horizontale lH, il est pre´fe´rable de
mesurer n longueurs d’ondes sur le diagramme et de diviser par n pour obtenir lH. De meˆme,
les mesures de ∆x et ∆t permettent d’obtenir la vitesse vH.
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Fig. 2.27 – (a) Longueur d’onde du damier en fonction du de´bit. (b) Grandeurs re´duites.
Longueur d’onde
La longueur d’onde horizontale du damier est de l’ordre de quelques centime`tres et sont donc
facilement visibles sous le cylindre (figure 2.25-b). Sur un meˆme graphique (cf. figure 2.27-a)
sont regroupe´es les valeurs des longueurs d’onde en fonction du de´bit pour les 3 huiles (9.6,
30.3 et 51.3 cP) et les deux cylindres utilise´s (d = 5.0 et 6.5 cm). Cherchant a` rassembler les
points sur des courbes maˆıtresses, il est apparu qu’une quantite´ possible pour adimensionner la
longueur d’onde pouvait eˆtre ν2/3/g1/3 (cf. figure 2.27), mais ce n’est pas la seule, comme nous
le verrons plus bas.
La longueur d’onde semble de´pendre de la viscosite´ du fluide et du de´bit. Elle de´croˆıt avec
le de´bit: le meilleur fit donne λ ' Γ−4/3, mais un fit en puissance de -2 a` -1 donne des re´sultats
corrects. lH croit avec la viscosite´, semble-t-il en puissance 2/3, mais sans une tendance tre`s
claire. Un adimensionnement du de´bit par la viscosite´ cine´matique ν a e´te´ tente´, mais les
re´sultats n’ont pas e´te´ concluants: les points se de´calent les uns par rapport aux autres sans
que l’ensemble ne forme une courbe. Intuitivement, on peut alors penser que la tension de
surface pourrait eˆtre le bon parame`tre. Etant donne´ que les huiles utilise´es ont pratiquement
toutes la meˆme tension de surface (cf. tableau 2.1), une re´duction de Γ a` l’aide de la tension
de surface ne fait que de´caler l’ensemble des courbes. Cette re´duction de Γ est sugge´re´e, sans
pouvoir eˆtre ve´rifie´e. Ne´anmoins, un argument explicatif est avance´ dans le paragraphe de la
discussion. L’autre grandeur du proble`me est le diame`tre d du cylindre: il intervient peut-eˆtre
dans l’adimensionnement de lH et a une influence sur la plage des de´bits pour lesquels le damier
apparaˆıt. Modifier d de 5 cm a` 6.5 cm fait par exemple passer la plage d’existence du damier
de [0.7 ; 1.15] cm2/s a` [1.4 ; 2] cm2/s.
L’ide´e habituelle qui consiste a` trouver une loi d’e´chelle en puissance des parame`tres phy-
siques et ge´ome´triques n’est peut-eˆtre ici pas adapte´e. Nous reviendrons sur ce point dans le
paragraphe de discussion.
Vitesse horizontale du damier
La meˆme e´tude quantitative, en variant le diame`tre du cylindre et la viscosite´, a e´te´ effectue´e
pour la vitesse horizontale des ondes. Mais cette fois ci, la viscosite´ ne semble pas eˆtre le bon
parame`tre (la vitesse semble inde´pendante de la viscosite´). L’adimensionnement sugge´re´ pour
la vitesse et le de´bit est effectue´ en constituant des grandeurs caracte´ristiques sur la gravite´ g
et la longueur capillaire lc, ce qui revient a` privile´gier la tension de surface dans une e´ventuelle
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Fig. 2.28 – (a) Vitesses des fronts d’onde du damier en fonction du de´bit. (b) Grandeurs
re´duites.
interpre´tation de la physique mise en jeu (cf. figure 2.28). Cet adimensionnement est argumente´
en partie discussion.
La vitesse horizontale est du meˆme ordre de grandeur que celle des ondes sinueuses (quelques
dizaines de centime`tres par seconde), ce qui conforte encore une fois dans l’ide´e que les ondes du
damier sont des ondes sinueuses. Elle diminue avec le de´bit, mais pas avec une loi Γ−1/2 comme
on aurait pu s’y attendre, conforme´ment a` l’e´quation (2.7) de vitesse des ondes sinueuses. La
bonne loi de puissance est plutoˆt: vH ∼ Γ−1. Cette tendance trouve une justification en partie
discussion.
2.5.6 Interpre´tations - Discussion
Il est un re´sultat essentiel: bien que la vitesse de l’e´coulement (et l’e´paisseur de la nappe)
varie le long de l’axe vertical z, la vitesse de propagation late´rale du damier (VH), elle, ne
change pas le long de la nappe (contrairement a` la vitesse des ondes sinueuses). Bien que les
observations directes penchent pour une nature sinueuse (figure 2.25), la vitesse de propagation
n’est pas celle des ondes sinueuses. En fait, si on essaie de construire une vitesse qui ne de´pende
pas de z, par combinaison des deux autres vitesses ”actives” dans la nappe (csin et u), on arrive
a` la relation suivante:
VH =
c2sin(z)
u(z)
' 2γ
ρh(z)
h(z)
Γ
=
γ
ρΓ
(2.32)
En d’autres termes, dimensionellement, la vitesse du damier devrait eˆtre proportionnelle a`
la vitesse de l’e´coulement (et des ondes sinueuses) au point transonique. Ce fit est reporte´ sur
la figure 2.29-a, et marche plutoˆt bien.
En essayant de trouver des lois simples avec les parame`tres physiques et ge´ome´triques du
proble`me, on constate que la vitesse semble inde´pendante de la viscosite´ et du diame`tre du
cylindre. Elle de´croˆıt en 1
Γ
avec le de´bit.
La longueur d’onde semble quant a` elle de´pendre de la viscosite´, e´tant plus faible aux fortes
viscosite´s. Le rayon du cylindre peut e´ventuellement jouer un roˆle. Cette de´pendance peut eˆtre
tranche´e en examinant les mesures de fre´quence, qui n’est rien d’autre que f = VH
λ
. Sur la figure
2.29-b, les mesures brutes de f montrent deux tendances:
- A meˆme viscosite´, f semble plus grand pour d plus petit. Sur la figure 2.29-c, le produit
f.d permet de regrouper les points a` meˆme viscosite´: ceci sugge`re une de´pendance de f avec
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Fig. 2.29 – Support de discussion pour la propagation des ondes en damier: (a) Vitesses brutes
superpose´es a` la valeur de la vitesse sinueuse au point transonique (pointille´s). (b) Fre´quence
des ondes (donne´es brutes). (c) Produit Fre´quence*Diame`tre du cylindre. (d) Produit f.d divise´
par l’ordre d’un mode e´ventuel.)
l’inverse du diame`tre du cylindre.
- Les viscosite´s plus e´leve´es (30 et 50 cP) donnent des valeurs de f plus basses; il ne semble
pas que cette tendance puisse eˆtre fitte´e par une variation en loi de puissance de la viscosite´:
les donne´es semblent constituer deux ”paquets” distincts.
Tout semble se passer comme si, a` d constant, la viscosite´ jouait un roˆle de se´lection de mode,
les modes d’ordre supe´rieurs apparaissant a` basse viscosite´. Les ondes s’e´crivant sous la forme
exp i(kx− ωt), il advient que les vitesses des harmoniques et sous-harmoniques sont les meˆmes
(VH =
3ω
3k
= 2ω
2k
= 3ω
3k
). Il parait alors normal que VH soit inde´pendant de la viscosite´. La figure
2.29-d reporte les meˆmes mesures de fre´quences, mais divise´es par l’ordre du mode suppose´ n.
Il a suffit de diviser les mesures a` η=10 cP par trois pour que les donne´es se remettent sur
une courbe maˆıtresse. Ceci semble donc sugge´rer que les mesures a` 10 cP concernent un mode
harmonique d’ordre trois par rapport aux mesures a` 30 et 50 cP. Tout ceci reste ne´anmoins tre`s
spe´culatif, et des mesures plus syste´matiques avec d’autres viscosite´s et diame`tre de cylindre
pourront confirmer ou infirmer cette interpre´tation.
Tout ceci sugge`re que:
- La vitesse des ondes est choisie au sein de l’e´coulement, la` ou` la viscosite´ est non-influente.
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Ceci est cohe´rent avec le fait que ce choix de la vitesse ait a` voir avec le point transonique. Ceci
implique aussi que le diame`tre du cylindre n’a pas d’influence sur VH .
- La fre´quence (et la longueur d’onde en de´coulant, a` vitesse fixe´e) semble plutoˆt choisie par
l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor susceptible de se de´velopper dans la direction orthogonale a` la
nappe (et qui jouerait alors le roˆle d’excitateur). Cette fre´quence est influence´e par la viscosite´,
qui semble fixer l’ordre du mode se´lectionne´. Un cylindre de diame`tre plus e´leve´ semble quant
a` lui abaisser la fre´quence: peut-eˆtre est-ce une grandeur caracte´ristique qui va fixer le mode de
base instable le long de la courbe de dispersion de l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor. Deux valeurs
de d sont insuffisantes pour pouvoir conclure fermement cette question. Il est par ailleurs assez
troublant que la fre´quence ne varie pas en inverse de la viscosite´, comme le taux de croissance
dans l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor [1]. Des effets non-line´aires que nous ignorons pilotent
vraisemblablement cette se´lection de mode. Ceci est peut-eˆtre a` relier aux mesures de pulsations
d’e´tats oscillants a` doublement de pe´riode spatiale effectue´s sur la coupelle: on y trouvait la`
aussi une pulsation de´croissant avec la viscosite´, mais avec une tendance similaire au damier:
les mesures a` 10 cP se de´tachaient d’un groupe de mesures concernant les viscosite´s de 20, 50
et 100 cP (les mesures a` 200 cP constituaient un troisie`me groupe distinct).
Ainsi, le damier semble eˆtre la conse´quence de l’instabilite´ de Rayleigh-Taylor dans le sens
transverse: la cassure de celui-ci me`ne d’ailleurs quelquefois dans l’e´tat ou` deux nappes ou deux
range´es de colonnes co-existent, preuve que la nappe initiale s’est partage´e en deux par son
plan de syme´trie. Il est a` noter que ce type d’instabilite´ transverse dans une nappe (avec une
se´lection de modes) se retrouve aussi dans une expe´rience d’e´coulement a` travers une grille a`
l’INLN [127].
2.6 Conclusions sur l’e´tude du rideau liquide tombant
L’e´tude d’un rideau liquide tombant pre`s de sa limite de stabilite´ re´ve`le des comportements
qui peuvent nous renseigner sur les proprie´te´s des nappes liquides en terme de propagation de
l’information ou de de´veloppement de perturbations de surfaces d’amplitude faible (sillages ou
ondes en damier) ou finie (trous). Ces pre´occupations fondamentales sont a` relier aux pre´occu-
pations plus applique´es de stabilite´ d’un tel rideau et des proble`mes pratiques associe´s (coating,
atomisation, . . . ). Dans cette optique, il s’est ave´re´ qu’une viscosite´ plus e´leve´e semblait eˆtre
un facteur stabilisant pour une telle nappe, en temps que facteur amortissant les perturba-
tions exte´rieures: c’est ainsi qu’une nappe liquide peut se maintenir alors qu’en de´croissant
progressivement le de´bit, on agrandit la zone instable. Il convient par ailleurs de signaler que
la cassure d’un rideau s’effectue assez souvent a` partir de ses bords verticaux, par de´crochage
au niveau des guides, et non pas ne´cessairement par naissance et remonte´e d’un trou dans la
zone subsonique.
Plus ge´ne´ralement, il est apparu en consultant la litte´rature spe´cialise´e [128, 129] que la rup-
ture d’un rideau tombant pouvait de fac¸on assez inquantifiable de´pendre du processus lui ayant
donne´ naissance (principalement au niveau de l’injecteur) et de son processus d’application
associe´.
Forts de ces constatations, nous avons mene´ la pre´sente e´tude en perturbant nous meˆme le
rideau de fac¸on assez forte et controˆle´e, pour eˆtre sur que la rupture soit due a` nos perturbations:
par exemple, le damier pre´cipite clairement la rupture du rideau, a` des de´bits d’autant plus
grands que la viscosite´ est e´leve´e. A ce moment la`, nous nous sommes quelque peu e´carte´s du
but initial, pour nous concentrer sur l’e´tude de comportements dynamiques ine´dits, que sont
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les oscillations de trous ou les ondes en damier.
En ce qui concerne les ondes en damier d’ailleurs, des expe´riences comple´mentaires avec
des huiles de tensions de surface, de viscosite´s diffe´rentes et avec des cylindres de diame`tres
diffe´rents doivent eˆtre effectue´es, pour pouvoir de´terminer la validite´ des interpre´tations.
Pour en revenir a` la stabilite´ de la nappe, il est apparu que l’analyse de stabilite´ line´aire
de Lin montrait ses limites: la nappe peut se maintenir en pre´sence d’une zone line´airement
instable (subsonique), meˆme lorsqu’on perturbe le rideau dans cette zone.
La formation du trou et ses oscillations laissent beaucoup de points ouverts quant a` un
traitement analytique. La complexite´ des e´quations re´gissant la forme (et la stabilite´) d’un trou
a constitue´ un obstacle majeur. L’extreˆme sensibilite´ des oscillations au placement de l’aiguille
n’a he´las pas permis de mesures quantitatives de fre´quences: il est d’ailleurs possible que le
rebond du bourrelet de liquide sur l’aiguille provoque de petites oscillations de celle-ci, aussi
rigide soit-elle.
Cette expe´rience n’est tout de meˆme plus a` un stade exploratoire: elle a atteint l’”age de
raison”. Ne´anmoins, la variation de quelques parame`tres de l’expe´rience est a` poursuivre afin
d’affiner (voire d’infirmer) nos interpre´tations.
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Chapitre 3
Cloches liquides
Une bonne partie du travail pre´sente´ dans ce chapitre a e´te´ obtenue en collaboration avec
Christophe Clanet de l’IRPHE (Marseille) au cours de sa venue au laboratoire PMMH en juin
2000. Il a en particulier de´veloppe´ l’algorithme de re´solution nume´rique de la forme des cloches.
La place particulie`re des cloches dans l’ensemble des
nappes liquides
Comme il a e´te´ rappele´ dans le chapitre 1 de cette partie, de nombreuses e´tudes analytiques
et expe´rimentales ont e´te´ mene´es sur les cloches liquides: des pionnie`res de Savart aux plus re´-
centes par Clanet ou Bush, en passant par G.I. Taylor (re´fe´rences donne´es au premier chapitre),
ces e´tudes occupent une large place dans l’ensemble des e´tudes concernant les nappes liquides.
Ne´anmoins, les enjeux sont purement acade´miques: mis a` part le cas marginal d’enduisage de
surfaces cylindriques, les applications pratiques de tels objets sont beaucoup moins e´videntes
que celles autour des nappes liquides verticales.
Meˆme dans l’optique d’une e´tude acade´mique, on est en droit de se poser la question de
l’utilite´ d’une e´tude supple´mentaire apre`s celles exhaustivement mene´es par de grands noms de
la me´canique des fluides. Il convient alors de signaler qu’a` notre connaissance, aucune e´tude
de cloches liquides n’a e´te´ mene´e en configuration de de´bordement / ruissellement. La quasi-
totalite´ des configurations expe´rimentales font appel a` l’impact d’un jet liquide sur un support
solide de forme varie´e (conique pour G.I. Taylor, disque pour Savart, . . . ). Seule d’e´tude de
Hopwood utilise un injecteur annulaire. Il est e´vident que notre configuration originale de
coupelle circulaire ruisselante entraˆıne un champ de vitesse le long de l’e´coulement diffe´rent
de celui obtenu dans une ge´ome´trie impactante. En se re´fe´rant dans le chapitre pre´ce´dent, aux
profils de vitesse obtenus pour le rideau liquide vertical, on pressent des conse´quences similaires
pour les cloches: le profil de vitesse sera vraisemblablement uniforme transversalement (variable
uniquement suivant l’axe vertical z) et uniforme´ment acce´le´re´ par la gravite´, avec une valeur
tre`s proche de ze´ro juste en dessous de la coupelle.
De plus, il a e´te´ fait re´fe´rence lors de l’e´tude des nappes liquides verticales, au roˆle pertur-
bateur des bords fixes. La ge´ome´trie annulaire des cloches permet alors de s’affranchir de l’effet
de ces bords, de la meˆme fac¸on que le re´seau de colonnes liquides de´crit lors des pre´ce´dents
chapitres s’e´tudie de fac¸on plus rigoureuse sous une coupelle (avec des conditions aux limites
pe´riodiques); les perturbations apparaissant dans la cloche sont alors intrinse`ques a` l’e´coule-
ment et non pas provoque´es par des bords fixes. En d’autres termes, une cloche liquide peut
eˆtre vue comme un rideau sans bord. Cependant, pour que cette dernie`re remarque pre´vaille,
il faut encore que la cloche ait une forme de cylindre vertical, ce qui n’est ge´ne´ralement pas le
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Fig. 3.1 – Cylindre liquide obtenu par gonflement d’une cloche.
cas car les effets de tension de surface provoquent le cintrage de la cloche et une diminution
de son rayon avec z. A la suite de cette constatation, nous avons tente´ de modifier (sur une
suggestion de J.-M. Flesselles) la forme d’une cloche et de la rendre cylindrique en injectant de
l’air a` l’inte´rieur. Il est apparu que pour la plupart des de´bits la ”cloche” cylindrique obtenue
est stable, bien que fragile 3.1.
La pre´sentation de l’e´tude analytique, nume´rique et expe´rimentale des cloches liquides a
fait l’objet d’un article soumis a` Physics of Fluids. Ce dernier est reporte´ ci-apre`s :
CHAPITRE 3. CLOCHES LIQUIDES 211
Viscous liquid bells under a circular dish
P. Brunet, C. Clanet and L. Limat
Abstract
The shape of a viscous liquid overflowing from a circular dish at constant flow-rate is inves-
tigated. Previously studied as a one-dimensional cellular pattern of liquid columns ([8, 44]), this
experiment allows to observe, at higher flow-rate, a liquid annular sheet with a bell-like shape.
Although several studies of such objects have been performed, the way to create it gives original
properties ensueing the velocity field in the sheet essentially governed by gravity : the liquid
is accelerated, a condition which contributes to keep closed bells stable. As a consequence, a
pressure difference between the inside of the bell and the atmosphere can be maintained and
controled. The flow profile also allows the existence of a so-called ’transonical point’, where the
liquid velocity equals the speed of antisymmetrical (sinuous) surface waves. The consequence of
the existence of such a point is discussed, supported by measurements of the bell shape varying
both flow-rate and pressure difference.
3.1 Introduction
The formation and stability of liquid sheets has been extensively studied in various experi-
mental and analytical investigations, since the pioneering works by Savart [107] and Boussinesq
[108]. Such objects are often generated downstream a liquid jet impacting on a solid or below
an injecting slot. One of the most exhaustive study has been performed by Taylor [109], who
studied annular sheets (familiarly called ’Liquid bells’) amongst a host of others various shapes
generated by liquid flows. Few years before him, Hopwood [110] observed bells formed by in-
jecting water under pressure on a tube with an annular slit at its end. Lance and Perry [111]
found numerical solutions of the shape. More recently, Buckingham and Bush [112] performed
experiments of impingements with a viscous liquid jet : the bell formed downstream then may
exhibit polyhedral shapes.
In addition to the esthetic interest, such studies can be put in relation to other ones per-
formed on planar liquid sheets. In this former case, whose practical applications are numerous,
the sheet is generally created by injecting a liquid from a slot. Several theoretical works (see
for example [113, 114]) predict the stability of liquid sheets in terms of linear developments of
surfaces waves. In experiments [114, 115], some practical constraints can involve the breaking
of sheets : Their edges are generally fixed by two vertical guide wires to provide the curtain
shrinking due to surface tension effects and these rigid boundaries can be sources of pertur-
bations driving to instabilities. An additional interest of a study on liquid bells can then be
justified, considering them as a liquid curtain with periodic boundary conditions (without rigid
edges). Moreover, the annular geometry can hold situations of specific instabilities which do
not occur on planar sheets : One of us (C.C.) has recently put in evidence [122] that a non-zero
pressure difference between the inside and the outside of closed bells can amplify and lead to
an instability causing their bursting. The influence of a pressure difference has been studied
in planar sheets by Finnicum et al. [115]. Our experiment allows to extend their study to the
annular geometry.
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Fig. 3.2 – (a) Water bell generated under an overflowing circular dish. (b) Diagram of the
experimental setup.
As first noticed by Taylor [109] (part three), free edges are about to cause the breaking of a
liquid sheet by expanding at the same speed as sinuous waves (antisymmetric), Us =
(
2σ
ρE
)1/2
,
E being the local thickness, σ the surface tension and ρ the density. Both this two last quantities
are assumed to be constant on the whole flow. The question of the stability of liquid bells can
be asked as follows. Is a perturbation about to be amplified and propagate on the sheet? The
Taylor criterion suggests that a perturbation is about to destabilize the sheet if it is generated
in an area where the flow velocity U is smaller than the velocity of sinuous waves. On the
contrary, if the local velocity on a point of the flow is larger than Us, a perturbation at this
point is convected downstream and will not be able to amplify. The bell is then divided into
two zones : a stable one and a unstable one. The Weber numberWe, which quantify the relative
influences of inertia and capillary forces, caracterises the limit of these two zones : It is equivalent
to compare U versus Us, and to compare We =
ρEU2
2σ
versus 1. As a consequence, there may
exist two main zones in the flow, in connection to the Weber number value : The ’We > 1
zone’ is a stable one in the sense that any perturbations driven by capillary effects (hole or
surface wave) will be advected by inertia. In the ’We < 1 zone’, thus, it is predicted that these
perturbations may cause the sheet break-up. The transition point between these two zones is
directly observable : as suggested by Taylor [109] (part II) and Lin [114], a simple obstacle wet
by the liquid generates both varicose (symmetric) and sinous (antisymmetric) waves, this last
one being the most ’dangerous’ with regard to the sheet break-up. If this obstacle is put in the
’We > 1 zone’, a sinous wake is observed, showing the proof that sinous waves are convected
downstream. This wake is analogous to a mach cone in supersonic flows. If this sinous wake is
not observed, the obstacle is in the ’We < 1 zone’ (subsonic). The separation line between these
two zones is called ’transonical zone’ (or ’transonical point’ in the 2D study) in the following.
The varicose waves, which velocity is much smaller, are always convected downstream and are
not involved in the destabilization of the sheet.
In addition to an exhaustive study (varying flow-rate and internal pressure) of the shape of
liquid bells under an overflowing dish (see fig. 3.2-a), the present paper particularly reports the
consequences of our original (non-impacting) geometry on their stability, in connection to the
previous considerations : this geometry leads to a velocity field governed by gravity (provided
that the viscosity is not too important), being close to zero just below the dish (see fig. 3.3-a)
and accelerated downstream. Following the previous study on planar sheets by Finnicum et al.
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[115], our experiment shows that an annular sheet with a We < 1 zone keeps stable, even if this
’unstable’ zone covers the entire bell. It is also shown that the existence of a transonical point
allow the sheet to determine an additional boundary condition, by suppressing a singularity at
this point. This fact is supported by the observations of bells for which We < 1 everywhere :
They oscillate with various oscillating modes, until a geometrical constraint is added. The cause
is that the liquid falls from the overhang in a non-determined spot under the dish. A study of
these oscillations is reported in the last part of the paper. However, the main results concern
the shape of bells, the study of which has been possible in a large range of flow-rate and internal
pressure, particularly where We < 1 on the entire sheet. The study of this last case has been
possible by adding an adhesive tape around the dish which fixs the extra boundary condition
suggested below.
3.2 The shape of a liquid bell
3.2.1 Experimental setup
A diagram of the setup is given on fig. 3.2-b. A liquid bell is created below an overflowing
circular dish (e) of various radius R0 (the main observations reported in the paper has been
done with a dish of radius 5 cm). The flow is led by a gear pump (a). The liquid is silison oil
(Poly-dimethyl siloxane, PDMS Rhodorsil 47V200) , which kinematic viscosity equals 200 cP
and surface tension equals 20 dyn/cm. The temperature is controled by a thermostatic bath
(b) and frequently measured by a thermocouple in the fluid lying onto the dish. It is kept in
the range [21oC,22oC]. The half filled chamber (c) damps the remaining pulsations generated
by the pump. From a tube (f), one can increase internal pressure by plugging on air supply,
or decrease it by connecting the tube on a syringe. The dish horizontality is tuned with the
method exposed in [44] : at lower flow-rate, a circular array of liquid jets is created and some
dynamical regimes can develop. One of them is led by a period doubling bifurcation, where
columns oscillate in phase opposition with their nearest neighbours. The horizontality is well-
tuned if the oscillations appears equaly distributed (with the same amplitude) along the whole
dish. This situation gives an indisputable proof that the flow-rate is homogeneously distributed
in each part of the dish. The side edge of the dish is covered by an adhesive tape. Its essential
role is to fix the initial bell radius R(Z = 0) equal to R0. Without the tape, the flow is less
constrained and the bell may not have a constant R for Z = 0. In some conditions that will be
exposed further, this can lead to oscillatory instabilities of the bell, due to a so-called ’teapot
effect’ [130] occuring at the bottom of the dish. The bells are observed by a CCD camera
plugged to a personnal computer in which the software NIH Image allows to capture real-time
movies and to perform pictures analysis.
3.2.2 Preliminary observations
The creation of a liquid bell needs a high flow-rate above which the sheet replaces a circular
array of liquid jets : Q > Qc = 17.6 cm
3/s for a dish of radius 5 cm, so a flow-rate per unit
length of Γc = 0.587 cm
2/s. Once the bell is created, thus, it is possible to keep it stable at
lower flow-rates : There exists a minimal flow-rate Qb below which the bell bursts. Nevertheless,
it is difficult to determine this bursting flow-rate because the bell is then very sensitive to
perturbations caused by air flows in the room. The bursting occurs because the sheet becomes
thiner and thiner at lower flow-rates (sometimes, irisation can be observed at the surface), holes
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Fig. 3.3 – (a) Velocity flow profile (Bolt dotted line) and the consequences on dispositions of
the two zones We > 1 (stable) and We < 1 (unstable). (b) Flow profile with an adhesive
tape on the side on the dish. (c) Experimental vertical velocity versus distance to dish, deduced
by measurements on sinuous wakes behind a needle, for two values of flow-rate. Data show a
behaviour close to a free-fall flow.
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Fig. 3.4 – (a) Picture of a water bell from which shapes are extracted. (b) Experimental shapes
extracted for two flow-rates at the range boundaries : 22.46 cm3/s and 0.92 cm3/s.
are about to appear and to expand. A larger viscosity appears to improve the bell robustness :
Observations with a 20 cP silicon oil shown that bells are then much more fragile for this lower
viscosity; that is the reason why a value of 200 cP has been chosen for our measurements. The
flow-rate range of study is then very large : It has been possible to keep stable liquid bells at a
minimal flow-rate of Qb = 0.855 cm
3/s (Γb = 0.0285 cm
2/s). For this liquid, the possible largest
flow-rate, which limitation is due to the gear-pump, is around QM = 25 cm
3/s (ΓM = 0.837
cm2/s).
Figure 3.4-a is the result of image substraction between the side view of a bell and the
same side view of the dry dish. Shapes are then easily extracted and plotted. Figure 3.4-b
shows two extracted shapes for two extreme values of flow-rate (a very large one and a weak
one) obtained without inflating or deflating (just increasing and decreasing flow-rate). The bell
ajusts its internal pressure by itself : The variation of pressure is small as suggested by a non-
dramatical change on the shape, even if the azimuthal curvature seem more important at low
flow-rates. A very different behaviour is observed with water bells created by inpingement of
a jet on a solid surface [122] : From a static closed bell, it is then found that a decrease of
flow-rate leads to the bursting of the bell and the birth of a new one with an internal pressure
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equal to the ambient one. The overhang geometry seems to prevent such an instability.
It is also possible to vary the internal pressure by pumping inside the bell: It is then found
that a stable bell with internal pressure equal to the ambient one only exists for higher flow-
rates (Q > 15.9 cm3/s, or per unit length Γ > 0.53 cm2/s). Below this flow-rate, a liquid bell
will necessary have a pressure inside larger than atmospheric one, and if a tube is put in the
bell to connect the inside and the outside, the bell breaks-up and is replaced by the circular
array of liquid columns.
To study the shape of bells, it has been necessary to verify some assumptions leading to
a simple expression for the velocity profile. It is worth noticing that the surface tension σ is
assumed to be constant and that the air friction is negliged, so that the velocity U has the
following expression :
U2 = U2(Z=0) + 2gZ (3.1)
The additional term −(gν)2/3 which is a viscous correction introduced by Brown [123] is
found to be negligible in this study. In the opposite of the usual impacting geometry, where U0
can be important, the liquid falls here from an overhang, involving that U(Z=0) is close-to-zero.
To validate this assumption, preliminary measurements have been done on the velocity field.
The method is as follows : in a inflated cylindrical-shaped bell (a vertical sheet with periodic
boundary conditions), an obstacle (we used here a thin needle of diameter 0.5 mm ) is put in
the ’supersonic’ zone to create a sinous wake. The wake angle θ is directly connected to the
local velocity by the relation :
U2 =
1
sin4( θ
2
)
(
4piσR
ρQ
)2
(3.2)
The results, reported on fig. 3.3-c, show that eq. (3.1) is quite valid. A slight dependance of
U(Z=0) with the flow-rate is visible. These measurements have been done with and without the
adhesive tape : with a change on the origin of the Z axis, the results are the same. The needle
is also used to localize the transonical point (where the sinuous wake appears or disappears) :
It has been then possible to gently perturbate the flow in the upper zone of the bell, where
We < 1 without causing its destruction (even if We < 1 everywhere on the bell). The bell’s
reaction is to shake during one second, as it is seen that the perturbation propagates upstream,
is reflected by the overhang and finally vanishes. This confirms some observations and remarks
of Finnicum et al. [115] in planar sheets. Obviously, it is observed that a strong perturbation
(for example when a larger obstacle is violently put in contact with the bell) in the unstable
zone creates an expanding hole leading to the break-up of the bell.
Thanks to these preliminary observations, a simple expression has been drawn for the ve-
locity field. Starting from the force balance applied on the bell, it is now possible to solve the
equation of the shape. This point is dealt in the next section.
3.2.3 Theoretical predictions
The theoretical study of the shape of a liquid bell has been first achieved by Boussinesq
[108] and repeated by Taylor [109] in a non-dimensionalized version. We report here a summary
of these previous studies and add the specifications of our experiment in which boundary
conditions are quite different from the usual case of sheets created by impacting jets.
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The determination of the shape of a liquid bell is deduced from the force balance projected
normaly to the bell surface. In the following, Z is the vertical distance from the bottom of the
dish, R is the radius of the bell, E is the liquid thickness, S is the length of arc of a meridian
section and ψ is the angle between the bell and the Z axis (see fig. 3.3-b).
The forces equilibrium on a small surface element is written as follows [109] :
2σ(
cosψ
R
− dψ
dS
) + ρgEsinψ = ∆P − dψ
dS
ρEU2 (3.3)
Starting from the left, the first term represents surface tension forces : cosψ
R
and dψ
dS
are
respectively the axisymmetric and the meridian radius of curvature. The second term is the
gravitational force. ∆P is the pressure difference between the inside of the bell and the outside
(atmospheric pressure), taken positive if the pressure inside is larger than outside. The last term
on the right is the centrifugal (inertial) force. Defining scaling lengths and velocities (L and U0
respectively), it is possible to write a non-dimensional equivalent of eq. (3.3). U0 is defined as
the mean velocity on the side of the dish, assuming a half-Poiseuille flow-profile (see figs. 3.3-a
and b) :
U0 =
Q
2piR0E0
E0 =
(
3νQ
2pigR0
)1/3
being the liquid thickness onto the side of the dish. If (3.3) is multiplicated
by R
2σ
, one writes the flow-rate conservation (R(Z)E(Z)U(Z) = R0E0U0, ∀Z) and obtains :(
ρUU0R0E0
2σ
−R
)
dψ
dS
=
∆P
2σ
R− ρgRE0U0
2σ
sinψ
U
− cosψ
The non-dimensionalized variables are the lower-case letters :
r =
R
L
,e =
E
L
,z =
Z
L
,s =
S
L
,u =
U
U0
and the most relevant choice for L spontaneously appears :
L =
ρU20R0E0
2σ
It is worth noticing that although two caracteristic length scales R0 and E0 appear in the
experiment, L is the best choice to put in light a simpler expression for the left term of the
previous equation.
Introducing the following variables α and β respectively as the non-dimensional pressure
and gravity :
α =
∆PL
2σ
β =
ρgR0E0
2σ
One finally obtains :
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(r − u)dψ
ds
= −αr + β sinψ
u
+ cosψ (3.4)
u2 = 1 + 2βz (3.5)
cosψ =
dz
ds
(3.6)
sinψ =
dr
ds
(3.7)
The shape is deductible from the set of equations (3.4) to (3.7) and boundary conditions.
In the asymptotic case where the pressure difference equals zero (α = 0) and if the azimuthal
curvature dψ
ds
is neglected, eq. (3.4) takes the simple expression :
tanψ = −u
β
(3.8)
Replacing tanψ by dr
dz
and u by its expression found above, one obtains :
dr = − 1
β
(1 + 2βz)1/2dz
An integration from z = 0 to an arbitrary z gives the following expression for the shape
r(z) :
r(z) = r0 − 1
3β2
[
(1 + 2βz)
3/2 − 1
]
(3.9)
r0 =
R0
L
is the non-dimentionalized radius of the dish.
Other limit cases allow to determine the analytical expression of the shape : for example,
Taylor [109] studied the case where α = 0 and β is negligible.
In our experiment, it has been possible to correctly fit experiments from eq. (3.9) with
specific conditions : for a zero pressure difference and at large flow-rate, the shape of the bell
is nearly a truncated cone and the slope dr
dz
is approximately constant. In eq. (3.4), the gravity
term is prevalent under the term of azimuthal curvature, as a consequence of a large sheet
thickness. But in most cases, the analytical expression cannot be found so easily, because of
the internal pressure term αr and of a non-constant slope dr
dz
. Then, a numerical calculation is
necessary. The method of resolution and its results are exposed in the next part.
3.3 Results and comments
In this section, the comparison between experimental extraction and numerical resolution
of the shape is reported. In the general case where pressure difference is non-zero and azimuthal
curvature is not negligible, eq. (3.4) can only be solved numerically. We define z∗ as the value
of z for which the flow is in the transonical zone (the exponent ’*’ is related to the physical
quantities at z∗) and zmax is the value of z for which r(z) = 0. The pressure difference and so
α cannot be directly measured by physical means (the measure itself would modify the shape
of the bell). It is then determined by successive tests : The resulting curve which best fits the
experimental shape is the one obtained with the right α.
Nevertheless, the shape resolution is less simple than it appears : in most experimental
conditions, a transonical point lies on the bell at z = z∗. This directly involves U(Z∗) = Us =
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(
2σ
ρE(Z∗)
)1/2
or r(z∗) = u(z∗) in non-dimensionalized variables. The second order derivative
term (r − u)dψ
ds
vanishes at z = z∗, and the transonical point appears to be a singularity in
eq. (3.4). This point has already been noticed by Finnicum et al. [115] in the case of vertical
liquid sheets. As a consequence, the resolution algorithm cannot cross through z∗. Thus, the
resolution method has been computed as follows. First of all, z∗ has to be determined. and we
proceed by a shooting method, taking an initial arbitrary value for z∗ (but near the expected
one). On the transonical zone, eq. (3.4) becomes :
αr∗ = β
sinψ∗
r∗
+ cosψ∗
As u∗ = r∗ = 1 + 2βz∗, the angle ψ∗ is also perfectly determined at z∗. Then, the shape
equation is solved, starting just above the arbitrary chosen transonical point, then decreasing
z to reach the value z = 0. The right value for z∗ is the one with which the condition r(z =
0) = r0 is obtained. Once z
∗ is found, the second part of the shape, below z∗, is computed.
The necessity of such a procedure can be linked to the physical properties of the transonical
zone : the acquaintance of the slope and radius at the transonical point is sufficient to deduce
the shape of the upstream part because any information at this point is convected upstream.
At weaker flow-rates, the transonical point may disappear from the bell, as the term (r−u)
is larger than zero everywhere. It has been experimentaly confirmed by the fact that the sinous
wake is observed nowhere on the sheet, that is corresponding to the condition 2σ > ρE(Z)U 2(Z)
is dimensionalized quantities. It is worth to notice that this is a consequence of the central
injecting cylinder which have a significant thickness (radius = 1.5 cm): as u =
√
1 + 2βz, r is
always larger than one above the transonical point. Then R is strictly positive in this ‘subsonical
zone’. If the central cylinder could be removed, R could approach zero as close as possible, so
that the transonical point would always exist on the sheet. Numerically, it is always possible
(for all flow-rate values) to reach r = 0 and to encounter the transonical point, so that the
resolution of the shape by the method described above is possible.
The determination of the shape has been done varying both flow-rate and internal pressure.
As this last quantity cannot be simply fixed at a given value, the other actual control parameter
is Q0, defined as the flow-rate for which the pressure difference equals zero. Q0 can be decreased
by deflating the bell, or increased by pumping air inside. To control Q0, one puts a tube inside
the bell and equalises pressure with the ambient one. The flow-rate then equals Q0 by definition.
Figures 3.5 (a,b and c) are examples of superimpositions of calculated and experimental
shapes, for three typical different conditions : (a) is obtained at high flow-rates, with a positive
pressure difference. (b) represents the shape of a bell having an internal depression, obtained at
high flow-rates. (c) is the shape of a bell at low flow-rate. In this last case, the calculated shape
is slightly different from the experimental one close to the injecting cylinder. This difference
may be due, in our sense, to the fact that at lowest flow-rates (so when the sheet is very
thin), viscous effects are no longer negligible and have an influence on the velocity field (see
appendix of [123]). However, a viscous contribution on the velocity field would lead to a much
more complicated numerical resolution of the shape, because the transonical point could not
be precisely found. That is the reason why the invisid approximation, giving very good fits for
almost all flow-rates, has been maintained.
These fits allow to measure α but also other physical quantities like z∗, zmax or V the volume
of the bell. Plots on fig. 3.6-a,b and 3.7-a report respectively the volume of the bell, the pressure
difference (dimensionalized and non-dimensionalized) and the ratio z
∗
zmax
, versus flow-rate Q for
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Fig. 3.5 – (a) Experimental and calculated shapes for Q = 15.63 cm3/s, Q0 = 22.46 cm
3/s and
R = 5 cm. The non-dimensional pressure α is found equal to 0.0182 (∆P = 0.38Pa). (b) Same
as (a) but with Q = 22.24 cm3/s and Q0 = 7.62 cm
3/s, leading to a strong depression inside
the bell : α = −0.155 (∆P = −1.8Pa). (c) Same as (a) but with Q = 0.92 cm3/s. α is found
equal to 6.3e−4 (∆P = 1.47Pa).
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Fig. 3.6 – (a) Volume of the bell versus flow-rate, for three values of Q0 (R = 5cm). (b) Open
symbols : pressure difference versus flow-rate for three values of Q0 (R = 5cm). Filled symbols :
equivalent measurements for α = ∆PL
2σ
.
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Fig. 3.7 – (a) Ratio z
∗
zmax
versus flow-rate for three values of Q0 (R = 5cm). (b) Non-
dimensional pressure difference, for different flow-rate reference Q0 and two dish radius 1.5
cm and 5 cm, versus the flow-rate onset.
three different values of flow-rate reference Q0 and a dish of radius R = 5cm. It is shown in
fig. 3.6-a that the volume of a bell V is quite constant (independant on flow-rate Q) for a
given value of Q0 (the greater Q0 the larger the volume). Figure 3.6-b show that the pressure
difference increase at decreasing flow-rates, as it has been predicted in the previous part. A
positive pressure difference plays a stabilizing role, as gravity forces does. If the flow-rate is
decreased, the local thickness also does, leading to a decrease of gravity forces. The pressure
difference increases to balance.
It is also shown that α does not seem to be the relevant non-dimensionalized quantity to
make all measurements (at different Q0) collapsing. The plot on fig. 3.7-a shows the evolution
of the transonical point in regards to the position where the bell closes (zmax = z(r = 0)). At
lowest flow-rates, z∗ almost equals zmax, and because of the injecting cylinder, the bell does not
include the transonical point anymore.
The plot on fig. 3.7-b reports the pressure difference versus flow-rate, for several flow-rates
references Q0 and dish radius R0. It is shown that all the measurements collapse on a single
master curve if P is non-dimensionalized by σ
R0
and if the flow-rate is plotted as the non-
dimensionalized threshold Q0−Q
Q0
. The following empirical law is found :
∆P = 3.3
σ
R0
(
Q0 −Q
Q0
)
(3.10)
It is worth to notice that the pressure difference is very small : the maximum order of
magnitude is one Pascal and in some cases, ∆P can be smaller than 0.1Pa.
3.4 Experiments without adhesive tape : teapot effect
and oscillations
If the liquid overflows from a dish with an horizontal overhang (i.e. if the adhesive tape is
removed : see fig. 3.3-a), dynamical behaviours are surprisingly observed. First of all, it is worth
noticing that one of the boundary conditions, the value of r at z = 0 is no more arbitrarily
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imposed at R0, the radius of the dish, but chosen by itself to a value slightly smaller than this
radius (this is illustrated on fig. 3.2-a). This may be the consequence of the so-called teapot
effect [130], which occur when a flow is deflected by a corner angle.
In this configuration, the solution of the shape can still be performed with the shooting
method described in the previous part, except for the cases where the transonical point is
taken away from the bell (at lowest flow-rates). As the condition for r(z = 0) is not properly
fixed and that no information from the transonical point is able to go upstream, the bell then
’hesitates’ amongst several possible shapes, corresponding to several possibilities for the angle
ψ(r = 0). Actually, some dynamical modes start to grow preferentially, leading to oscillations.
It is then remarkable that the emergence of these oscillations can be connected to the structure
of the equation which governs the shape : this property can be seen as follows. Above the
transonical point, the information can be driven upstream. If there is not any transonical point
on the bell, the information given at this point, necessary to remove the singularity on the
equations, cannot go upwards anymore.
These oscillations are about to last for a long time (more than 10 minutes), but they can
lead to the bursting of the bell if their amplitude becomes too large. In order of magnitude,
the amplitude of oscillations can vary from one millimeter to two or three centimeters. It is
worth to notice that continuing to decrease flow-rate, this amplitude decreases and oscillations
disappear at very low flow-rates (when Γ < 0.05 cm2/s).
Three main oscillation modes are observed (see fig. 3.8-a). A (R)otating one, where the
perturbation on R(Z = 0) turns around the dish, as a propagative wave. This perturbation
is at the same time convected by the flow, showing a helicoidal-like motion for the bell. In
the (A)xisymmetric mode, the fluctuations of R(Z = 0) are simultaneously equal along the
whole dish, as a stationnary wave. The bell then has a motion comparable to the swimming
of a medusa. In the (P)lanar mode, perturbations on R(R = 0) are mainly localised in two
diametrally opposite points. The resulting motion is a pendulum-like one, in a diametral plan.
This plan seems to be chosen by initial perturbations and it is about to slightly evolve in the
same cycle of oscillations. It is possible to preferentially choose a mode rather than another, by
pumping or deflating the bell, at the flow-rate of its creation : an initially deflated bell, with a
small volume and a large ejection angle preferencially generates axisymmetric oscillations. With
a medium-sized bell, with an initial pressure difference nearly equal to zero, one observes both
rotating and planar oscillations. A larger bell, initially pumped, most often generates planar
oscillations. The largest bells, with a large internal pressure and which take a cylindrical shape
do not exhibit oscillations. The reason is that, because of their height, these bells always include
the transonical point (this has been experimentally observed, by creating a sinous wake with a
needle).
To measure the frequency of oscillations, and to verify more precisely than a direct view
that these motions are periodic, oscillating bells are visualised by a camera put above the dish.
A static bell appears as a dark circle which diameter is slightly smaller than the dish diameter.
When the bell starts to oscillate, this circle is moving around its equilibrium position. By
acquiring grey levels along the initial static circle, and creating spatio-temporal diagrams from
these acquisitions, a clearly periodic phenomenon appears in the form of temporally regular dark
lines (non reported) and a frequency can be precisely measured. The plot on fig.3.8-b reports
these measurements : no significant dependance with flow-rate has been noticed. Rotationnal
oscillations have the higher frequencies (from 3.5 to 3.8 Hz). Planar oscillations have frequencies
from 2.8 to 3.3 Hz. Axisymmetric ones are much slower : frequencies are from 1.2 to 1.6 Hz.
Noticing that, in our liquid bells, the frequency is weakly influenced by the flow-rate (and
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Fig. 3.8 – (a) Oscillation modes developing on a liquid bell (dish without adhesive tape).
(R)otating, (A)xisymmetric and (P)lanar oscillations. (b) Frequency of oscillations versus flow-
rate per unit length for the three previous modes.
so, by the mass of the liquid), it can be relevant to compare them to the values obtained for
vibrating modes on a bubble. The frequency of the nth vibrating mode for a bubble of radius a
is given by [131]:
ω2 = (n+ 1)(n − 1)(n + 2) σ
ρaira3
(3.11)
where the frequency is also independant on the mass of liquid. In this case, the inertial term
is only due to the mass of air inside. Evaluating the frequency given by eq. (3.11), for a bell of
typical volume 0.1 cm3, a value of 14 Hz is found (corresponding to n = 2), much larger than
the observed ones. So, oscillations cannot be seen as eigen modes of the bell and the selected
frequency is only due to the forcing by the deflection phenomenon under the overhang.
3.5 Conclusion
Our experiments have shown that stable annular liquid sheets can be obtained under an
overflowing circular dish. This geometry involves a velocity field starting from a value close
to zero just below the dish, and accelerated by gravity. The main consequence is that there
exists a transonical zone on the bell on condition that the flow-rate is large enough. At lower
flow-rates, when We < 1 everywhere on the bell so that the transonical point vanishes downs-
tream, a constraint on the initial radius is necessary to prevent oscillations. If the adhesive
tape is removed, three main modes of oscillations have been observed : Planar, rotating and
axisymmetric. This phenomenon, linked with the so-called ’teapot effect’ is also observed on a
single jet falling from an overhang when the flow-rate is slightly larger than the dripping limit.
The comparison between experimental shapes and calculated ones allows to determine phy-
sical quantities that are difficult to evaluate: the volume of the bell and the pressure difference
between the inside and the outside. Even if this last quantity can be very small, it plays a
fundamental role to keep closed bells stable at low flow-rates.
We would like to thanks J.-M. Flesselles for useful suggestions.
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Chapitre 1
Le re´seau de colonnes liquides a` deux
dimensions
Dans ce chapitre sont pre´sente´s les re´sultats de l’e´tude d’un syste`me de jets ruisselant a`
de´bit constant sous un milieu poreux alimente´. Nous avons monte´ cette expe´rience au cours
de ma the`se et les re´sultats obtenus sont encore pour une bonne part qualitatifs. Il s’agit
donc d’une version a` deux dimensions d’espace de la coupelle circulaire, ou plutoˆt du cylindre
de´bordant en re´gime de colonnes puisque des conditions de bords sont rigides. L’e´tude d’un tel
syste`me nous a paru une suite logique apre`s les e´tudes exhaustives mene´es a` une dimension.
D’un point de vue hydrodynamique, il s’agit toujours d’une couche fluide qui se de´stabilise
sous l’effet de la gravite´, la tension de surface agissant comme un facteur stabilisant a` courtes
longueurs d’onde. Le flot constant de liquide assure une couche de liquide d’e´paisseur constante
et empe´che les jets tombant de cette couche de se briser en gouttes. Il apporte une e´nergie
constante assurant une dynamique, re´sultant de l’e´quilibre avec les effets dissipatifs dans le
syste`me. Nous nous attendions alors a` retrouver une dynamique assez similaire a` celle obtenue
a` une dimension (de´rive, oscillations, chaos spatio-temporel. Ce que nous permet en plus une
deuxie`me dimension, c’est d’e´tudier des comportements plus complexe dans les re´arrangements
spatiaux: par exemple, il est courant dans de telles structures que les cellules se disposent
dans l’e´tat de base suivant un motif hexagonal, carre´ ou en rouleaux; il s’agit alors d’observer
le syste`me obtenu comme un ”cristal” bidimensionnel. En contrepartie, un syste`me a` deux
dimensions d’espace ne permet pas l’obtention d’une dynamique spatio-temporelle (sur deux
axes X et t) aussi lisible qu’a` une dimension. Des tentatives de quantifier globalement un tel
syste`me ont ne´anmoins e´te´ mene´es.
Il est a` mentionner qu’une version assez similaire de cette expe´rience a e´te´ de´veloppe´e en
paralle`le a` l’Institut du Non-line´aire de Nice (INLN) sous l’impulsion de L. Gil, C. Mathis et
P. Ma¨ıssat, et fait l’objet de la the`se de C. Pirat [133].
La mise au point du montage expe´rimental, imagine´ en collaboration avec J.-M. Flesselles,
a be´ne´ficie´ du savoir faire de Denis Vallet en matie`re de conception me´canique. La re´alisation
technique a quant a` elle e´te´ assure´e par Olivier Brouard.
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1.1 Quelques syste`mes cellulaires a` deux dimensions d’es-
pace
Bien que moins nombreuses et e´tudie´es moins quantitativement que les patterns a` une
dimension (principalement en raison de l’impossibilite´ d’utilisation de l’outil pre´cieux a` 1D
qu’est le diagramme spatio-temporel), les structures cellulaires a` deux dimensions d’espace ap-
paraissent dans de nombreux syste`mes expe´rimentaux et nume´riques. On peut citer l’instabilite´
de Be´nard-Marangonni (convection thermique avec une surface libre) donnant lieu a` des mo-
tifs hexagonaux ou carre´s [135]. La convection thermique de Rayleigh-Be´nard elle-meˆme a fait
l’objet de nombreuses e´tudes a` deux dimensions (voir une re´cente et exhaustive revue dans
[134]). Dans la convection thermique d’ailleurs, se rejoignent les deux grandes ”familles” de
patterns observe´s a` la suite d’instabilite´s: les structurations en rouleaux/hexagones carre´s et
les structurations en ondes spirale´es. Dans cette dernie`re famille de patterns, l’instabilite´ dans
les re´actions chimiques de type Belousov-Zhabotinsky est l’une des plus re´ve´latrice et originale.
Les patterns spirale´s sont plus ge´ne´ralement associe´s aux milieux excitables, dont des exemples
applique´s vont des muscles cardiaques aux patterns de Turing (voir la partie consacre´e aux
milieux excitables dans [14] et [136]).
Pour en revenir a` la premie`re famille de patterns, on peut encore citer dans le domaine de
l’hydrodynamique interfaciale les instabilite´s de type ”Faraday” apparaissant a` la surface d’un
liquide vibre´ verticalement (dans lesquelles des ondes spirales ont aussi e´te´ observe´es [136]), ainsi
que les instabilite´s de pics a` la surface d’un ferrofluide soumis a` l’action d’un champ magne´tique
[137]. Enfin, des motifs en rouleaux ou hexagonaux ont e´te´ aussi obtenus en vibrant des milieux
granulaires [138] ou une monocouche de grains [139].
Dans le domaine des e´tudes nume´riques, on peut citer l’e´tude a` deux dimensions de l’e´qua-
tion de Kuramoto-Sivashinsky [140, 141] (particulie`rement adapte´e pour de´crire les instabili-
te´s interfaciales), l’e´tude de l’e´quation de Swift-Hohenberg ge´ne´ralise´e [142] et l’e´quation de
Ginzburg-Landau complexe [143]. Cette dernie`re e´quation fait apparaˆıtre des motifs spirale´s,
contrairement aux deux premie`res e´tudes cite´es, ou` il a plutoˆt e´te´ observe´ une compe´tition
entre domaines d’hexagones et domaines de carre´s.
Malgre´ un nombre assez conse´quent d’e´tudes expe´rimentales et nume´riques concernant les
patterns bidimensionnels hors-e´quilibre, il n’y a pas d’e´tude the´orique e´quivalente a` celle de
Coullet et Iooss [27] a` une dimension dressant un ”catalogue” de bifurcations secondaires pou-
vant survenir sur un syste`me 2D hors-e´quilibre. Il est peu probable que les sce´narios de bifurca-
tion secondaires s’appliquent de fac¸on e´quivalente a` 1D et a` 2D (par exemple, l’e´tude compare´e
de la transition vers le chaos a` 1D et 2D de l’e´quation de Kuramoto-Sivashinsky amortie a
re´ve´le´ une transition discontinue a` 1D et continue a` 2D [81, 140]).
L’inte´reˆt de l’e´tude expe´rimentale (ou nume´rique) de syste`mes cellulaires 2D est donc de
mettre en e´vidence les similarite´s et des diffe´rences avec les re´gimes dynamiques observe´s a` une
dimension. Etant donne´ que les patterns 2D donnent souvent naissance a` un re´gime chaotique,
une cartographie pre´cise des re´gimes dynamiques pourra aider l’e´tude de l’e´tat de chaos d’un
point de vue de l’inte´ractions de modes.
En ge´ne´ral, les syste`mes 2D sont plus e´tudie´s du point de vue de leur structure que de
leur dynamique (comme des re´seaux quasi-cristallins): l’e´tude de la bifurcation entre motifs de
rouleaux, d’hexagones et de carre´s est un exemple [144, 137]. Il arrive fre´quement que plusieurs
domaines ”cristallins” parfaits coexistent (de ge´ome´trie diffe´rente, ou de meˆme ge´ome´trie mais
d’angle relatif diffe´rent diffe´rente) [144, 142] et dans ce cas, les de´fauts sont localise´s a` la frontie`re
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des fronts se´parant les diffe´rents domaines. Dans cette famille de patterns, l’entite´ de base est
le rouleau: les domaines hexagonaux sont souvent vus comme une structuration a` trois re´seaux
de rouleaux oriente´s chacun de 120˚, alors que les domaines carre´s sont le re´sultat de deux
re´seaux de rouleaux oriente´s chacun de 90˚. Le sce´nario de compe´tition entre ces diffe´rentes
stucturations peut engendrer l’apparition de de´fauts au sein des domaines: par exemple, un
rouleau peut apparaˆıtre dans un domaine hexagonal sous la forme d’un de´faut penta/hepta et
a` l’inverse, un hexagone peut apparaˆıtre dans un domaine de rouleaux sous la forme d’un joint
de grain [145].
Dans les paragraphes qui suivent, nous allons voir si le motif de colonnes ruissellant sous
un poreux alimente´ reproduit des sce´narios de structurations pre´ce´dement observe´s dans des
syste`mes e´quivalents et si des phe´nome`nes ine´dits apparaissent.
1.2 Description de l’expe´rience
Le dispositif expe´rimental est illustre´ par la figure 1.1: une pompe a` engrenage assure l’e´cou-
lement du liquide. Celui-ci passe par un de´bitme`tre a` flotteur et arrive dans une chambre cylin-
drique partiellement remplie a` paroi late´rale transparente. Cette chambre est situe´e entre deux
plaques supe´rieure et infe´rieure en acier inoxydable, assurant l’e´crasement de joints d’e´tanche´ite´
toriques graˆce a` six tirants. Sur la plaque supe´rieure est pre´vu un orifice de mise en contact avec
l’atmosphe`re, ferme´ en utilisation normale. La plaque infe´rieure est perce´e d’un large trou de 15
cm de diame`tre offrant une ouverture vers le milieu poreux. Celui ci oppose a` l’e´coulement une
perte de charge suffisante pour qu’une certaine hauteur de liquide s’accumule dans la chambre
cylindrique. Cette accumulation de liquide a deux roˆles: elle permet d’une part alimentation
uniforme en de´bit sur toute la surface, la force produisant l’e´coulement e´tant non plus direc-
tement la pompe, mais la pression dans la partie supe´rieure de la chambre (les pulsations de
la pompe sont ainsi amorties). D’autre part, il est possible de surveiller la hauteur de liquide
accumule´ dans la chambre et ainsi eˆtre suˆr que le de´bit reste constant au cours du temps. Le
milieu poreux est compose´ de deux grilles (disques) rigides en acier et dont les trous ont un
diame`tre de 1 mm. Entre ces grilles se trouve un empilement (hauteur 10 mm) de billes (dia-
me`tre 1.5 mm) pre´pare´ de fac¸on a` avoir une forte compacite´, sans pour autant que cela de´forme
les grilles. Cet empilement est illustre´ sche´matiquement par la figure 1.2. L’assise du montage,
ainsi que ses diffe´rentes contraintes ge´ome´triques (plane´ite´, perpendicularite´, parallelisme) est
assure´e par les rails NORCAN. L’horizontalite´ de la ”teˆte” de l’expe´rience (cuve et poreux) se
re`gle par trois vis a` extre´mite´ coˆnique sur le bati. La prise de vue s’effectue avec un camescope,
soit de coˆte´, soit par en dessous a` travers le fond de la cuve de re´cupe´ration via un miroir a`
45o. Le liquide est de l’huile silicone (tension de surface γ=20.4 dyn/cm, densite´ ρ=0.95 g/cm3
et viscosite´s e´gales a` 20 et 50 cP). Son comportement rhe´ologique est de type newtonien.
1.3 Proble`mes expe´rimentaux - Observations qualitatives
Une bonne partie du temps passe´ sur cette expe´rience a e´te´ consacre´ a` l’ame´lioration du
montage: proble`mes de visualisation, proble`mes ”hydrodynamiques” et proble`mes me´caniques
de conception. Parmi ces derniers, le re´glage d’une bonne horizontalite´ a e´te´ particulie`rement
difficile a` controˆler: contrairement a` la coupelle circulaire, il n’a pas e´te´ possible d’obtenir de
re´gime d’oscillations e´tendu a` tout le syste`me pour pouvoir la re´gler pre´cise´ment. Il a fallu
observer un niveau a` bulle place´ et oriente´ dans deux directions sous la grille, ce qui est moins
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Fig. 1.1 – Sche´ma du montage expe´rimental.
Fig. 1.2 – Zoom de l’empilement de billes constituant le poreux.
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Fig. 1.3 – Vue le´ge`rement de dessous du re´seau de colonnes liquides.
aise´ et surtout moins pre´cis. Ne´anmoins, le re´glage effectue´ suffit pour qu’aucun biais ne soit
visible dans l’e´coulement.
Les proble`mes hydrodynamiques qui se sont pose´s (et non parfaitement re´solus) ont e´te´
principalement la pre´sence de bulles dans le circuit ferme´ et par voie de conse´quence, un pie´geage
de ces bulles au sommet des colonnes. Parfois, il suffit pour les chasser de monter le de´bit a` son
maximum pendant quelques minutes. Il semble donc qu’une bonne partie de ces bulles puissent
eˆtre initialement prisonnie`res au sein du milieux poreux. Ne´anmoins, de fac¸on comple`tement
impre´visible, des bulles peuvent refaire leur apparition (ce proble`me s’est pose´ a` 20 cP, mais
pas a` 50 cP). N’e´tant pas observe´es dans la chambre en pression situe´e juste au dessus de la
grille, leur origine n’a pas e´te´ clairement de´termine´e, mais il est possible que leur pre´sence sous
la grille contraignent le mouvement des colonnes, en les ”accrochant” en un lieu pre´cis.
Des proble`mes de visualisation sont aussi apparus: la visualisation par en dessous du miroir
a certes donne´ de bons re´sultats, mais pour observer les impacts de colonnes sur la surface du
re´servoir, il est ne´cessaire qu’on puisse y e´vacuer rapidement le liquide qu’il y tombe. Si une
trop grande quantite´ de liquide reste dans le re´servoir, de nombreuses bulles (cre´e´es par la chuˆte
des colonnes dans le liquide) vont beaucoup ge´ner la visualisation. Ce proble`me a e´te´ re´solu
en penchant le´ge`rement le re´servoir, de fac¸on a` ce que ces bulles s’e´vacuent tre`s rapidement.
D’autre part, l’e´clairage doit eˆtre assez puissant, sans toutefois eˆtre braque´ directement sur la
grille infe´rieure (e´vitant ainsi les reflexions parasites sur les arches liquides des colonnes) . Un
e´clairage indirect comme illustre´ qur la figure 1.1 permet de visualiser les impacts de colonnes
(apparaissant comme des points blancs) sur le fond noir de la grille, sans y voir superpose´ les
reflexions des arches liquides.
Cette exploration a fait l’objet de deux stages (B. Jeanne, projet de 3e anne´e a` l’ESPCI et
G. Gauthier, e´tudiant en maˆıtrise de physique), que j’ai co-encadre´s avec L. Limat et D. Vallet.
L’objectif de ces stages e´tait d’ame´liorer le montage existant en vue d’effectuer des observations
et des mesures fiables.
La figure 1.3 donne un exemple de re´seau de colonnes. Dans un premier temps, il est apparu
que le re´seau hexagonal parfait n’e´tait pas la configuration pre´fe´rentiellement choisie par le
syste`me, un fait un peu surprenant au vu d’autres e´tudes sur un syste`me similaire [133]. En
fait, la structure se forme a` partir d’une grille dont les frontie`res sont circulaires. Si un re´seau
de colonnes a` ge´ome´trie hexagonale est susceptible de se former dans ce disque, il y aura
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ne´cessairement des proble`mes de raccord aux frontie`res. Dans l’optique de raccorder la ge´ome´trie
suppose´e naturelle du syste`me et les conditions de bord, la plupart des expe´riences ont e´te´
effectue´es en plac¸ant un masque hexagonal juste au dessus de la grille infe´rieure obligeant le
liquide a` ruisseler dans une zone hexagonale. A ce masque, on ajoute un polygoˆne hexagonal
en plexiglass de 7.5 cm de cote´ (soit le rayon du disque), d’e´paisseur 2 mm et de hauteur 2 cm,
obtenu par un collage minutieux de six segments e´le´mentaires. Les colonnes pe´riphe´riques sont
force´es de rester sur les are`tes de cet hexagone. La figure 1.4-a repre´sente un re´seau a` peu pre`s
statique. Globalement, il peut eˆtre statique et inhomoge`ne. Ce fait peut paraˆıtre surprenant car
sur l’alle´e de colonnes a` une dimension, la moindre inhomoge´ne´ite´ de longueur d’onde engendrait
soit un paquet de´rivant lorsque l’inhomoge´ne´ite´ e´tait prononce´e, soit une homoge´ne´isation par
diffusion de la phase lorsque le re´seau e´tait faiblement inhomoge`ne. Cependant, le syste`me
de colonnes liquides peut effectivement se mettre dans une configuration hexagonale statique
lorsqu’il est suffisament contraint au niveau du choix de sa longueur d’onde: c’est ce qui a e´te´
observe´ sur l’expe´rience de l’INLN [133] ou` sur les bords ont e´te´ dispose´s deux range´es d’aiguilles
sur un contour hexagonal a` intervalle re´gulier (un intervalle tre`s proche de la longueur d’onde
naturellement se´lectionne´e par le syste`me). La pre´sence d’une l’aiguille force une colonne en
son lieu, par capillarite´. Il nous a semble´ que cette solution pre´sentait une forte contrainte au
niveau du choix de la longueur d’onde. Dans l’optique d’obtenir des re´sultats comple´mentaires
a` ceux de l’INLN, nous en sommes reste´s au cache hexagonal.
A partir ”d’instantane´s” de la position des colonnes vu de dessous, il a e´te´ possible d’ex-
traire une figure d’autocorre´lation spatiale, et ainsi de de´terminer les positions pre´fe´rentielles
des colonnes par rapport a` leurs plus proches voisines. L’autocorre´lation est donc repre´sente´e
par une matrice de niveaux de gris, de la meˆme taille que la partie de l’image se´lectionne´e:
chaque niveau de gris a` la coordonne´e (x,y) est d’autant plus fonce´ que l’image de de´part est
spatialement corre´le´e a` son image translate´e du vecteur (x,y) (l’origine des coordonne´es se si-
tuant au centre de l’image). Les figures 1.4 et 1.5 donnent des exemples de ces autocorre´lations
(a` droite), associe´es a` leur images d’origine (a` gauche). Il apparaˆıt que la tendance ”hexagonale”
du pattern est plus prononce´e lorsque les conditions de bord sont elles-aussi hexagonales. Le
de´bit n’a par contre pas l’air d’influencer l’e´cart a` l’hexagonalite´. La tendance hexagonale est
confirme´e par le comptage du nombre de de premiers voisins d’une colonne dans un diagramme
de type ”Vorono¨ı” (figure 1.6).
La figure 1.7-a donne un exemple d’oscillation localise´e d’une colonne (provoquant l’oscil-
lation de faible amplitude d’une colonne voisine). Un diagramme spatio-temporel obtenu en
extrayant les niveaux de gris le long de la ligne de de´placement de la colonne est reporte´ en
figure 1.7-b. Cela permet des mesures faciles de fre´quence, reporte´es au prochain paragraphe.
Il a e´te´ sugge´re´ [133] que ces oscillations sont la manifestation d’un de´faut penta/hepta au sein
de la struture (au cours de son oscillation, la colonne est en quelque sorte ”e´change´e” entre
deux cages hexagonales). Dans notre syste`me, ce fait est toutefois loin d’apparaˆıtre clairement.
Cependant, ces oscillations pre´sentent une forte analogie avec le mode de doublement de pe´-
riode a` une dimension. Contrairement a` 1D, a` deux dimensions, l’oscillation reste localise´e,
vraisemblablement parce que la diffusion de la phase qui homoge´ne´isait le pattern de colonnes
a` 1D semble ici ne pas influer sur la structuration et la dynamique du pattern.
Ne´anmoins, danc la plupart des conditions expe´rimentales (de´bit et position initiale des
colonnes), le pattern voit son nombre de colonnes fluctuer dans le temps. C’est l’analogue au re´-
gime de chaos spatio-temporel sur la coupelle circulaire. On assiste donc a` des fusions/cre´ations
erratiques de colonnes (de la meˆme fac¸on que sur la coupelle, l’augmentation du de´bit augmente
le taux de cre´ation/fusion de colonnes). Les essais pre´liminaires pour e´tudier cette dynamique
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 1.4 – Exemples de patterns en conditions de bord hexagonales (avec le masque). (a) Q=29.7
cm3/s, η=50 cP. (b) Autocorre´lation de (a). (c) Q=59.9 cm3/s, η=20 cP. (d) Autocorre´lation
de (c).
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 1.5 – Exemples de patterns en conditions de bord circulaires (sans masque) (a) Q=36.0
cm3/s, η=50 cP. (b) Autocorre´lation de (a). (c) Q=64.0 cm3/s, η=50 cP. (d) Autocorre´lation
de (c).
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Fig. 1.6 – Comptage de premiers voisins, dans un diagramme de type Vorono¨ı (η=50 cP,
Q=26.0 cm3/s).
(a) (b)
Fig. 1.7 – (a) Pattern quasi-statique avec une oscillation localise´e, conditions de bord hexago-
nales (Q=26 cm3/s, η=50 cP). (b) Diagramme spatio-temporel de cette oscillation.
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ont consiste´ a` construire des moyennes temporelles (sur les images en niveau de gris) durant
des temps tre`s longs devant le temps caracte´ristique du syste`me (environ 1 seconde). Ce type
de moyenne a d’ailleurs e´te´ utilise´ dans des syste`mes cellulaires 2D [146, 139]. Ainsi, les fi-
gures 1.8 donnent des exemples de moyenne temporelle effectue´es au cours d’acquisitions de
1000 secondes (a` une image par seconde). On remarque que meˆme au bout de temps longs,
certaines cellules n’ont pas bouge´ alors que d’autres se sont de´place´es le long d’une courbe
apparaissant comme une trace floue sur l’image. Le de´placement de ces cellules a engendre´ des
cre´ations/fusions de colonnes ce qui a encore contribue´ a` alimenter le de´sordre. On observe clai-
rement des ”de´doublements” de colonnes, te´moignagee d’une oscillation entre deux positions
limites. Il est frappant de noter une nette se´paration entre domaines statiques et domaines
dynamiques. Contrairement a` ce que nous avions pense´ initialement, ceci n’est pas du a` un
biais dans l’injection du liquide puisque pour diffe´rentes conditions initiales, des moyennes tre`s
diffe´rentes sont obtenues et les domaines statiques ne sont pas toujours localise´s aux meˆmes
endroits (voir figures 1.8). Nous avons par ailleurs essaye´ de moyenner au cours de dure´es plus
bre`ves (1 minute), en acque´rant 25 images par seconde. Le meˆme type de re´sultats a e´te´ obtenu.
Le processus de ”contamination” pre´sent dans l’intermittence spatio-temporelle a` 1D ne
semble pas ici avoir lieu. Une appre´ciation de la dynamique spatio-temporelle a permis de
se rendre compte que les front se´parant les e´tats initialement statiques et dynamiques sont
relativement stables. Il est par ailleurs possible qu’un couplage plus fort entre colonnes (par
exemple en augmentant la viscosite´) puisse favoriser cette contamination du de´sordre: en effet,
sur l’expe´rience de l’INLN, une moyenne turbulente assez homoge`ne a pu eˆtre obtenue avec de
l’huile a` 350 cP.
Il est a` noter enfin que le meˆme type de moyennes a e´te´ effectue´ en conditions de bords
circulaires: il apparaˆıt que le de´sordre est beaucoup plus homoge`nement distribue´ spatialement.
La raison a` cela est que les bords sont alors une source de cre´ation de de´fauts en raison des
mauvaises conditions de raccordement.
1.4 Re´sultats quantitatifs
Dans ce paragraphe sont reporte´es les mesures de longueur d’onde et de pulsation d’oscilla-
tions effectue´es sur le re´seau de colonnes. Les figures 1.10-a,b montrent la longueur d’onde et la
pulsation d’oscillations en fonction du de´bit par unite´ de longueur pour deux viscosite´s (20 et
50 cP). Le de´bit par unite´ de longueur est de´fini comme le de´bit par unite´ de surface multiplie´
par la longueur d’onde moyenne.
La longueur d’onde est plus faible a` 20 cP, qu’a` 50 cP, ce qui apparait conforme aux obser-
vations sur la coupelle (λ0 de´croit a` haute viscosite´). Cette longueur d’onde semble le´ge`rement
augmenter avec le de´bit, ce qui lors d’une observation directe du motif semble venir de la
croissance de l’e´paisseur au commencement de la colonne.
La pulsation croit avec le de´bit, avec un fit tre`s convenable en (Γ − Γc)1/2 superpose´ aux
mesures (meˆme si les trois points de mesure a` 20 cP sont insuffisants pour dresser une ten-
dance). Ces re´sultats sont conformes a` ceux sur la coupelle, excepte´ que le seuil en de´bit Γc est
relativement important (il e´tait proche de ze´ro sur la coupelle). Par contre, contrairement a` la
coupelle, il semble que la viscosite´ tende a` faire croˆıtre la pulsation, ce qui laisserait sugge´rer
que le me´canisme hydrodynamique de ces oscillations est diffe´rent de celui a` une dimension.
Des mesures plus syste´matiques a` plus haute viscosite´ pourront nous donner une re´ponse moins
incertaine.
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(a) (b)
(c) (d)
Fig. 1.8 – Moyennes en re´gime turbulent en conditions de bord hexagonales, pour diffe´rentes
conditions initiales (Q=28.2 cm3/s, η=50 cP).
(a) (b)
Fig. 1.9 – Moyennes en re´gime turbulent en conditions de bord circulaires (η=50 cP). (a)
Q=26.0 cm3/s. (b) Q=64.0 cm3/s.
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Fig. 1.10 – Mesures de la dynamique du re´seau de colonnes (huiles silicone 20 et 50 cP). (a)
Longueur d’onde moyenne entre deux range´es de colonnes. (b) Pulsation d’oscillations.
1.5 Conclusion
Cee premie`res e´tudes exploratoires ont permi d’ame´liorer le montage en vue d’une e´tude
quantitative plus syste´matique. Les premie`res comparaisons ont pu eˆtre e´tablies avec l’expe´-
rience de la coupelle circulaire. Nous avons aussi pu comparer nos re´sultats qualitatifs avec
l’expe´rience analogue monte´e a` l’INLN, ou` d’autres re´gimes particuliers comme l’oscillation en
bloc d’une range´e de colonnes, ou encore une ”onde de de´phasage” le long d’une range´e ont e´te´
observe´s.
Les premiers points importants qui ont pu eˆtre mis en e´vidence sont:
- Meˆme si un re´seau ”cristallin” parfait n’est pas apparu, il existe un e´tat quasiment statique
dont les transformations d’autocorre´lations re´ve`lent une tendance hexagonale. Cette tendance
est confirme´e par le comptage du nombre de premiers voisins dans un diagramme type Vorono¨ı.
- Un mode dynamique identifie´ consiste en une oscillation localise´e: structurellement, le
groupe de l’INLN a identifie´ un de´faut penta/hepta, mais les choses semblent moins claires
dans notre expe´rience. Les mesures de fre´quence de cette oscillation pre´sentent des similitudes
avec le re´gime oscillant de la coupelle.
- Contrairement a` la coupelle, l’inhomoge´ne´ite´ spatiale du pattern n’entraine pas force´ment
de mouvement relatif par diffusion de phase contrairement a` 1D.
- Dans le re´gime turbulent, il existe des zones statiques stables dans le temps. Ce point est
peut-eˆtre a` relier avec le pre´ce´dent. Il est aussi possible que des effets de courbure de fronts
(non pre´sents a` 1D) favorisent la stabilite´ de domaines de dynamique diffe´rente, ou qu’il y ait
encore un biais non-re´solu dans cette expe´rience (localisation de poches d’air dans le poreux).
- Une e´tude syste´matique aussi exhaustive que sur la coupelle apparaˆıt tout de meˆme difficile,
les conditions initiales n’e´tant pas aussi facilement controlables.
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Chapitre 2
Le ruissellement d’un jet unique:
cassure en gouttes
Cette expe´rience a e´te´ initie´e par des observations de sce´narios de detruction de re´gimes
dynamiques sur la coupelle, a` bas de´bit: lorsqu’on part d’un e´tat homoge`ne dans le re´gime
de colonnes (statique ou de´rivant) et qu’on diminue progressivement le de´bit, la naissance du
premier site de gouttes venant remplacer une colonne survient a` un de´bit par colonne bien
de´fini, ce qui est n’est pas tellement surprenant. Il est apparu que ce de´bit par colonne limite de
rupture de´pendait de la viscosite´ du liquide utilise´. Partant de ce fait, il m’a paru inte´ressant
d’e´tudier la rupture en gouttes d’un jet unique ruisselant pour plusieurs viscosite´s. Cette e´tude
a des points de similarite´s e´vidents avec l’e´tude de la rupture d’une nappe verticale tombante
pre´sente´e au cours du chapitre pre´ce´dent. Nous voulions alors voir si la configuration d’un
jet forme´ par un liquide tombant d’un surplomb pouvait apporter de nouveaux enseignements
sur un proble`me assez e´tudie´ dans le passe´, mais la plupart du temps dans des configurations
d’injection diffe´rentes.
2.1 Me´canisme de l’instabilite´ de Rayleigh-Plateau
Les premie`res e´tudes de la rupture d’un jet en gouttes sont dues a` Plateau et Rayleigh
[147]. Le me´canisme d’amplification de l’instabilite´ est le suivant: comme dans toute analyse
line´aire, imaginons une perturbation (ici axisyme´trique) spatialement pe´riodique (sinuso¨ıdale)
se de´veloppant a` la surface du jet liquide. En suivant la loi de Laplace sur la discontinuite´ des
pressions a` la traverse´e d’une interface, des zones de surpression vont se former la` ou` le diame`tre
du jet est le plus petit (figure 2.1).
L’e´coulement du fluide s’effectuant vers les zones de plus basse pression, la perturbation va
s’amplifier. En l’absence de forc¸age, les perturbations de toutes longueurs d’ondes peuvent a`
P +
P +
P -
P -
a R ( z )
λ
Fig. 2.1 – Instabilite´ de Rayleigh dans un jet liquide.
CHAPITRE 2. LE RUISSELLEMENT D’UN JET UNIQUE: CASSURE EN GOUTTES 237
priori se de´velopper e´galement. Rayleigh a montre´ que l’amplitude de ces perturbations croit ex-
ponentiellement avec le temps, avec un temps caracte´ristique de´pendant de la longueur d’onde.
Le mode se´lectionne´ sera donc celui pour lequel ce temps caracte´ristique sera le plus rapide.
Cette ide´e de se´lection du mode le plus instable, de´sormais courament admise, avait e´te´ alors
propose´e pour la premie`re fois.
En l’absence d’effets visqueux, le calcul par des fonctions de Bessel me`ne a` un taux d’am-
plification maximal de:
σmax = 0.343(
γ
ρa3
)1/2 (2.1)
γ, ρ et a sont respectivement la tension superficielle du liquide, sa densite´ et le rayon du
jet. La longueur d’onde correspondante, vaut :
λmax = 2pi
√
2a ' 9.02a (2.2)
Ce re´sultat a e´te´ confirme´ expe´rimentalement par Donnelly et Glaberson [148] qui ont
mesure´ les taux de croissance dans un jet ou` une excitation permettait de forcer la longueur
d’onde.
Lorsque des effets visqueux apparaissent, la donne est quelque peu change´e: l’analyse de
Tomotika [149] prend en compte la viscosite´ du liquide dans le jet (η) et celle a` l’exte´rieur du
jet (η0). Ses conclusions sont que la longueur d’onde tend vers l’infini lorsque η/η0 tend vers
l’infini ou vers 0. Aux valeurs interme´diaires, des valeurs proches de celle trouve´es par Rayleigh
sont obtenues.
Plus re´cement, une revue tre`s comple`te du proble`me de formations des gouttes a e´te´ publie´e
par J. Eggers [150].
Etant donne´ que le taux de croissance maximal de l’instabilite´ est toujours positif, la cassure
en gouttes a toujours lieu. Le proble`me est alors d’e´valuer a` quel moment cette cassure va
s’effectuer au sommet du jet, de telle sorte que celui-ci va se transformer en site d’e´mission
de gouttes. Il convient donc de comparer la vitesse de propagation de l’instabilite´ le long du
jet et de la comparer a` la vitesse de l’e´coulement qui va advecter les perturbations en aval. Si
l’instabilite´ se propage plus vite que la vitesse de l’e´coulement, l’instabilite´ devient absolue et
le jet, rompu a` son sommet, devient un site d’e´mission de gouttes.
2.2 Protocole expe´rimental et re´sultats
L’expe´rience est fort simple et a pris place sur un ”coin de table”. Le sche´ma est reporte´ sur la
figure 2.2. Un entonnoir (a) large (diame`tre 10 cm) sert de bac re´servoir a` niveau ”constant” (en
pratique, pendant la dure´e d’une expe´rience, la variation de hauteur du liquide est insignifiante).
Le liquide s’e´coule jusqu’a` un de´bime`tre a` flotteur (b) pouvu d’une vanne: il sert a` la fois de
mesure et de controˆle du de´bit. Le liquide arrive ensuite a` l’extre´mite´ d’une pipette Pasteur
mise en contact avec un surplomb de forme variable (c). De ce surplomb, le liquide ruisselle
sous la forme d’un jet (si le de´bit est suffisant), qui se casse en gouttes en aval et est re´cupe´re´
dans un bac (e).
Les seuls parame`tres de controˆle de l’expe´rience sont le de´bit et la viscosite´ du liquide. Il est
apparu en effet que la forme du surplomb utilise´ n’a pas d’influence sur le de´bit de rupture du
jet en gouttes: des mesures avec des surplombs de forme variable (cylindre, coin anguleux d’un
pave´) ont donne´ des re´sultats comparables. Ce de´bit critique est par ailleurs similaire au de´bit
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( a )
( b )
( c )
(e)
∆ H
( d )
Fig. 2.2 – Sche´ma expe´rimental de l’expe´rience de la rupture d’un jet tombant en gouttes
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Fig. 2.3 – De´bit minimal d’existence d’un jet tombant en fonction de la viscosite´. (a) LIN-LIN.
(b) LOG-LIN.
par colonne d’apparition de sites de gouttes sur l’expe´rience de la fontaine circulaire. Ce fait
n’est pas surprenant car le me´canisme de rupture du jet liquide provient d’une instabilite´ qui, en
l’absence de tout forc¸age au niveau de l’injection, nait et se de´veloppe en aval de l’e´coulement,
se propageant e´ventuellement vers l’amont si sa vitesse de´passe celle de l’e´coulement en tout
point du jet.
L’expe´rience a e´te´ re´pe´te´e avec plusieurs huiles silicones (de meˆme tension de surface σ =
20.5 dyn/cm) de viscosite´s 2 cP a` 200 cP. Le montage expe´rimental ne nous a pas permis de
de´passer ces valeurs, car la perte de charge devenant trop importante, il aurait fallu avoir le
secours d’une pompe.
Les re´sultats sont reporte´s sur les figures 2.3 en lin-lin et log-lin.
Il apparait que le de´bit minimal d’existence du jet tombant pre´sente un extremum pour
une viscosite´ d’environ 20 cP. La courbe est assez bien fitte´e par une loi de puissance en − 1
4
aux viscosite´s importantes, mais le graphique LOG-LIN peut sugge´rer une de´croissance en loi
logarithmique.
Dans un futur assez proche, il est pre´vu d’effectuer une expe´rience similaire, en faisant
ruisseler cette fois le liquide sur un fil vertical. Cette e´tude a e´te´ de´mare´e au cours d’un stage
court et donne´ quelques re´sultats encourageants. Une nouvelle grandeur caracte´ristique est
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Fig. 2.4 – Diffe´rents re´gimes de ruissellement de gouttes sur un fil. L’illustration de droite
montre un cas ou` le liquide ne mouille pas le fil (photos tire´es de [152]).
alors inse´re´e dans le proble`me pre´ce´dent et peut a priori influencer la longueur d’onde et la
dynamique, compliquant un proble`me de´ja` difficile a` re´soudre analytiquement. Ne´anmoins, il
s’ave`re que dans certaines conditions, la pre´sence du fil permet un e´coulement vertical non-
acce´le´re´ par la gravite´, le nombre de Reynolds pouvant se maintenir tre`s infe´rieur a` l’unite´
y compris a` des viscosite´s autour de 10 cP. On a vu que ce qui rendait le proble`me ”sans
fil” difficile a` re´soudre e´tait la de´pendance du rayon du jet non perturbe´ avec la coordonne´e
verticale z, conse´quence de l’e´coulement acce´le´re´ par la chuˆte libre. Une telle e´tude a e´te´ mene´e
par D. Que´re´ il y a quelques anne´es [151] dans le cas d’un fil mouille´ par le liquide. Le but de
nos expe´riences est mesurer l’influence d’un e´ventuel reveˆtement non mouillant sur le fil, dans
la formation et la dynamique de l’instabilite´ de Rayleigh-Plateau. Une e´tude dans ce sens a
par ailleurs e´te´ mene´e par Hattori et al. [152] en 1994, dans l’optique d’une application aux
transferts de chaleur. Un catalogue de phe´nome`nes y a e´te´ reporte´, en variant la viscosite´ et la
tension de surface du liquide ainsi que le de´bit. Un re´gime nous a particulie`rement inte´resse´,
celui l’interface liquide n’est plus axisyme´trique: les gouttes ruissellent le long du fil suivant
une trajectoire he´lico¨ıdale (foir figure 2.4). Des observations pre´liminaires avec une solution de
glycol (γ ' 50 dyn/cm) ont confirme´ un tel comportement.
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Conclusions et perspectives
Tout au long de ces expe´riences, nous avons pu nous rendre compte de l’extre`me richesse de
la dynamique des ”figures de ruissellement”. Des expe´riences bien controˆle´es ne´cessitent que le
liquide mouille bien le surplomb solide d’ou` part le ruissellement. L’utilisation de l’huile silicone
de basse tension de surface a grandement contribue´ a` la re´alisation de cette condition.
On peut toutefois se´parer notre e´tude en deux grandes parties, tant au niveau des enjeux,
qu’au niveau de l’approche utilise´e: la range´e de colonnes liquides tombantes comme un syste`me
cellulaire mode`le d’une part, et les instabilite´s dans les nappes liquides tombantes d’autre part.
Sur le motif de colonnes liquides
Le motif de colonnes liquides tombant sous la coupelle alimente´e constitue un syste`me cellu-
laire unidimensionnel mode`le pour l’e´tude de comportements ge´ne´raux, ceci pour de nombreuses
raisons. On en rappelle ici les deux principales:
- Il offre une grande richesse de re´gimes dynamiques: oscillations, de´rive de colonnes par
”paquets” ou e´tendue a` la coupelle entie`re, e´tat oscillo-de´rivant, pre´sence d’un sillage oscillant
derrie`re un paquet de´rivant, chaos spatio-temporel, de´rive lente 1. L’e´tude de ces re´gimes permet
de tester et de comple´ter les mode`les the´oriques existant. Nous avons par ailleurs eu la confir-
mation de comportements ge´ne´raux dans les motifs cellulaires gouverne´s par une dynamique
interfaciale (solidification, imprimeur, . . . ), pour lesquels l’e´quation de Kuramoto-Sivashinsky
amortie peut constituer un mode`le minimal et ge´ne´ral.
- L’e´tude du chaos spatio-temporel a re´ve´le´ un comportement du type ”chaos de de´fauts” (ou
”defect-mediated turbulence”). De la meˆme fac¸on que dans l’intermittence spatio-temporelle (et
de sa comparaison avec la percolation dirige´e), une approche consistant a` mesurer des exposants
critiques dans les transitoires chaotiques et dans les e´tats de chaos permanent, peut de´finir des
classes d’universalite´.
Les perspectives d’une telle expe´rience se situent surtout dans le test plus syste´matique de
certains mode`les. Des simulations nume´riques de l’e´quation KSA pourraient apporter des re´-
ponses quant a` un caracte`re ge´ne´ral des motifs cellulaires a` dynamique interfaciale, notamment
a` faible nombre de cellules (quelques dizaines).
1. Cette liste n’est pas force´ment limitante, quand on se rend compte qu’il a suffit d’augmenter la viscosite´
du liquide pour en faire appraˆıtre de nouveaux. L’utilisation d’une huile encore plus visqueuse (500 ou 1000
cP?) pourrait engendrer d’autres e´tats dynamiques. Pour l’instant, les contraintes du circuit d’e´coulement (la
puissance de la pompe notamment) ont limite´ la viscosite´ utilisable.
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Sur les instabilite´s de nappes liquides tombantes
L’e´tude expe´rimentale d’une nappe tombante dans des conditions proches de sa limite de
stabilite´ a re´ve´le´ plusieurs comportements ine´dits:
- Dans le cas d’une nappe annulaire forme´e sous la coupelle, il est apparu des oscillations dans
la forme de la cloche, re´sultant d’un effet ”the´ie`re”, a` bas de´bit. A plus haut de´bit, l’extraction
du profil des cloches a confirme´ le roˆle stabilisateur de la pression interne, en re´ve´lant qu’il est
possible de maintenir stable une cloche ferme´e pour des de´bits beaucoup plus faibles que celui
ne´cessaire a` son obtention.
- Dans le cas d’une nappe liquide verticale alimente´e par une cylindre en configuration de
de´bordement (fente vers le haut), une instabilite´ dite ”en damier” a e´te´ mise en e´vidence. Il s’agit
de deux ensembles de fronts d’ondes de surface (de type sinueuses) naissant pre´fe´rentiellement
pre`s des bords de la nappe et se propageant a` travers celle-ci.
- Toujours dans les nappes verticales tombantes, la perturbation par un obstacle mouillant
engendre un trou, assez semblable au sillage sinueux l’accompagnant, qui peut devenir parabo-
lique ou oscillant dans des conditions proches de la rupture du rideau. L’e´tude comple`te d’un
tel objet ne´cessite encore quelques expe´riences comple´mentaires pour lever certaines inde´termi-
nations, notamment sur l’e´paisseur du bourrelet collectant le liquide.
- En ce qui concerne la stabilite´ de telles nappes, il convient de se placer dans le cadre
d’un e´coulement acce´le´re´ vers l’aval. L’analyse de stabilite´ doit sortir d’un cadre purement
line´aire insuffisant pour expliquer le maintien d’une nappe a` bas de´bit. Le roˆle de la viscosite´
dans l’atte´nuation des perturbations a e´te´ mis en e´vidence, sans pour autant avoir pu eˆtre
rigoureusement quantifie´.
A coˆte´ de cela, deux autres expe´riences de ruissellement commencent a` se de´velopper:
- Le ruissellement a` travers un milieux poreux, cre´ant un motif bidimensionnel de colonnes
liquides. Peu de syste`mes expe´rimentaux ont pu eˆtre ainsi compare´s a` 1D et a` 2D, d’un point
de vue de la structuration et de la dynamique. Il apparaˆıt de´ja` que la dynamique a` deux dimen-
sions semble radicelement diffe´rente de celle a` une dimension, notamment en ce qui concerne
la propagation du de´sordre. A 1D, dans une pe´riode de temps assez faible, il n’y a pas de
localisation des de´fauts: ils sont e´tendus a` tout le syste`me. A 2D, la pre´sence des de´fauts peut
eˆtre localise´e pendant une longue dure´e.
- Le ruissellement sur un fil vertical: le cas mouillant e´tant assez bien connu, nous envisageons
d’e´tudier le cas non-mouillant.
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